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RESUMEN

Este proyecto contiene el estudio sobre el Diseflo de paquete estructural de la
carretera Colcabamba-Apurimac en el tramo 09+000 — 10+000, con la incorporacion
de cenizas de eucalipto, cuyo elemento es de abundancia en la zona, de manera de
mejorar las propiedades mecéanicas del suelo natural.

Se ha empleado una metodologia del tipo experimental por los diferentes ensayos
propuestos, cuya aplicacion se sostendra en una mejor estabilidad del suelo, el cual
se cuantificara con los resultados comparativos, asimismo se describe la informacion
necesaria para especificar sus propiedades.

Nuestra finalidad es mejorar la transitabilidad y comodidad de la via tanto en época
de lluvia como en verano, con el fin de disminuir los tiempos de recorrido y

accesibilidad de cualquier medio de transporte, en cualquier época del afo.

Palabras claves: Disefio, Cenizas, Eucalipto, Suelo, Carretera.
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ABSTRACT

This project contains the study on the design of the structural package of the
Colcabamba-Apurimac highway in the section 09+000 - 10+ 000, with the incorporation
of eucalyptus ashes, whose element is abundant in the area, in order to improve the
mechanical properties of natural soil.

An experimental type methodology has been used for the different proposed tests,
whose application will be sustained in a better stability of the soil, which will be
guantified with the comparative results, as well as the information necessary to specify
its properties.

Our aim is to improve the walkability and comfort of the road both in the rainy season
and in summer, in order to reduce travel times and accessibility of any means of

transport, at any time of the year.

Keywords: Design, Ashes, Eucalyptus, Soil, Roa
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l. INTRODUCCION

Existe una creciente preocupacién por los costos y sostenimiento de la construccién
de carreteras, situacion vista a nivel mundial, esta falta de disposicion de recursos y
mantenimiento lleva a requerir una inmediata respuesta de nuevos disefios de
estabilizaciéon de suelos, que sean alimentadoras de un buen control ambiental para la
construccién de bases de carreteras y caminos. Este mantenimiento de los caminos
estabilizados en las zonas rurales esta dado por la poblacién localizable en su entorno,
el cual cuenta con los materiales provenientes de su medio ambiente. Ello conlleva a
gestionar los restos inorganicos a escala mundial, por la inmensa cantidad de residuos
generados diariamente, y a la carestia disposicion de vertederos para su eliminacion.
Los restos retenidos de fondo, son material considerados no tan peligroso, por lo que
podria ser reusados como agregado.

En el entorno nacional, existen un promedio de 2100 ladrilleras no licenciadas y en la
metropoli del centro de Lima, se localizan cinco en la zona de Lurigancho y otros cuatro
en la zona de Carabayllo. Es popular que los desechos de madera de fondo sean
considerados como una escoria organica.

Este residuo organico reporta mas de 53,600 toneladas al afio, siendo considerado
deshecho, sin embargo, se han realizado estudios para las cenizas de eucalipto (CE)
los cuales exponen participaciones cementosas y su influencia al emplear el grano de
la ceniza en mezcolanza con el mortero, presentando un performance trabajable.
Observando diversas ilustraciones, las escorias de eucalipto también han estado
manejadas en reemplazo de la arena, como para fabricacion de morteros en
resistencias bajas, y evaluadas para fabricar hormigones.

En el departamento de Apurimac se presenta patologias en deficiencias de carpeta,
como grietas, bache, ocasionando dafios a los vehiculos y consecuentes accidentes
automovilisticos y quejas de la poblacion. La caracteristica del suelo de Colcabamba

es de material arcilloso con arenas de limo. Por lo que se proyecta el siguiente



problema general, ¢De qué manera influye la incorporacion de cenizas de eucalipto
en el disefio del paquete estructural para mejorar las propiedades mecanicas del suelo
en carretera Colcabamba-Apurimac 20207?

Es importante dar a conocer especificamente los problemas que, en pasos
puntuales examinados del presente proyecto, expondra respuestas a las interrogantes
planteadas:

¢, Cuales son las caracteristicas del terreno natural, para mejorar su estabilizacién en
la carretera Colcabamba-Apurimac 20207

¢, Cual es la 6ptima humedad y la densidad maxima seca de terreno natural con y sin
inclusién de ceniza de eucalipto en la carretera Colcabamba-Apurimac 20207?

¢, Cual es porcentaje adecuado de incorporacion de cenizas de eucalipto, en el disefio
del paquete estructural del suelo, para mejorar su estabilizacion en la carretera
Colcabamba-Apurimac 20207?

A través de esta exploracion se justifica el redso de estas escorias para dar proporcion
a los terrenos arcillosos, con la meta de crear un tributo técnico a la manufactura de la
ingenieria vial, como en las imagenes socio climaticas y econdmicas, favoreciendo con
una proposicion de recurso econdmico con el relso de ceniza de madera de fondo
para dar estabilidad a la subrasante en Colcabamba y de esta forma los mandatarios
elegidos de estos cometidos puedan darle valor a este estudio de manera de tomar
medidas que ofrezcan comodidad a la poblacion. Justificacion teorica, se formula
apelar a las propiedades cementosas de la madera de eucalipto para potenciar la
estabilidad del suelo. Justificacion ambiental, al ser un recurso reciclado, se busca
su utilidad como estabilizador incorporandolo a la muestra del suelo arcilla limoso para
optimar sus caracteres fisicos y mecéanicos, a través de los ensayos de manera de
contribuir al cuidado de la huella climatica. Justificacién econdmica, de igual forma,
se asistira con las criticas de las restricciones que ostenta el territorio de Colcabamba
- Apurimac, el cual sera un instrumento para el Municipio de Colcabamba y afrontar
con decisiones que afirmen su menudo gasto. Justificacién social, podremos con
estas pesquisas se asimilara las caracteristicas del suelo para avalar progresivamente
el bienestar de la localidad. La escoria de madera de fondo es eliminada como

desmonte, estableciéndose nuestro objetivo general, Evaluar de qué modo influye el



incorporar cenizas de eucalipto en el disefio del paquete estructural para mejorar las
propiedades mecanicas del suelo en carretera Colcabamba-Apurimac 2020.

Ser& necesario tener en cuenta los objetivos especificos para el entendimiento del
objetivo general:

O1. Establecer las caracteristicas del terreno natural, para mejorar su estabilizacion
en la carretera Colcabamba-Apurimac 2020.

O2. Determinar cual es la 6ptima humedad y densidad maxima seca de la subrasante
con y sin afadidura de ceniza de eucalipto en la carretera Colcabamba-Apurimac
2020.

03. Determinar cual es porcentaje adecuado de incorporacion de cenizas de
eucalipto, en el disefio del paquete estructural del suelo, para mejorar su estabilizacion
en la carretera Colcabamba-Apurimac 2020.

Debido al estado en el que se encuentra nuestra infraestructura vial en Colcabamba
se indaga la posibilidad de solucionar los problemas de hundimientos y ahuellamiento
con alternativas de inclusion de residuos de madera de fondo, que actualmente no le
dan convenientemente su uso, mucho menos como estabilizador de suelos.

Se plantea la hipotesis general, El disefio de paquete estructural incorporandole
cenizas de eucalipto se relaciona de manera significativa para mejorar las propiedades
mecanicas del suelo en carretera Colcabamba-Apurimac 2020.

Planteamiento de las hipotesis especificas:

El porcentaje adecuado de incorporacion de cenizas de eucalipto, en el disefio del
paquete estructural del suelo, se relaciona con la mejora de estabilizaciéon de la
carretera Colcabamba-Apurimac 2020.

La humedad optima y la maxima seca densidad, se integra de forma significativa
agregando la ceniza de eucalipto en la carretera Colcabamba-Apurimac 2020.

La resistencia del espécimen del suelo adicionado con ceniza de madera de eucalipto,
se relacionan de modo significativo con el esfuerzo cortante de la subrasante en la

carretera Colcabamba-Apurimac 2020.



Il. MARCO TEORICO

En el siguiente capitulo expondremos las teorias de forma de entender la informacion
base del estudio para lo cual se presentan los siguientes antecedentes.

Parra (2018), en la tesis “Estabilizaciéon de un suelo con cal y ceniza volante”
presentada por la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Catolica de Colombia,
Bogot4, Colombia. Con una investigacion descriptiva, realizando objetivamente el uso
de cal y ceniza adicionados al suelo natural, para darle una estabilidad, con los
resultados de mininas diferencias de gravedad especifica entre las muestras
presentandose una humedad de 19.5% Optima, dadas las propiedades de la cal este
interactta con la humedad aumentando su resistencia mientras la ceniza volante por
ser material muy fino copa los vacios. A lo cual se llegdé a la conclusion que estas
afadiduras de cal y escoria volante se integran con el suelo de tal forma que mejoran
su estabilidad al ser compactados.

Cafar (2017), esbozo en su estudio “Analisis comparativo de la resistencia al corte
y estabilizacidon de suelos arenosos finos y arcillosos combinadas con cenizade
carbén”, desplegada por la Facultad de Ingenieria Civil y Mecanica de la Universidad
Técnica de Ambato, Ecuador, presenta una descripcion explicativa este nivel analiza
a suelos arenosos y arcillosos en cuanto a su firmeza y comportamiento mecanico,
aplicando cenizas de carbon (CC). En el tamizado de sus componentes del suelo a
través de la codificacion SUCS, se obtuvo 22.13% de humedad, limite de 19.38%
plastico e indice de plasticidad del 2.75%, identificandolo como un suelo limo arenoso
(SM), para el suelo de tipo 1y de 85.15% de LL, 65.28 de LP con IP de 19.87% que
arroga ser una arcilla de alta plasticidad (CH) para el tipo 2, con especimenes del
20%, 23% y 25% de afiadidura de CC, que al desarrollar las pruebas de CBR, encontré
gue a medida que sumaba mas las cenizas esta muestra presentaba una mejor
consolidacion por lo que llego a obtener para el Tipo de suelo 1 SM, con CBR promedio
del 19.26% y adicidén del 25%, para el Tipo de suelo 2 CH, con CBR promedio del
10.86% y adicion del 25%, llegandose a la conclusion que las cenizas de fondo logran
una mejor compactacion en suelos arenosos. En cuanto a su resistencia al corte con

la adicion el suelo SM presenta una mejora del 18.57% versus el suelo CH.



Gonzélez (2014), trascendid en su tesis “Estabilizacion mecaniza de suelos
cohesivos através de la utilizacion de Cal — Ceniza Volante” mostrada en la casa
de estudio Universidad de San Carlo de Guatemala que corresponde a la Escuela de
Ingenieria Civil de la Universidad de San Carlos de Guatemala. Tras un desarrollo
experimental, descriptivo, fijando objetivamente la aptitud del uso de cenizas volantes
y cal para estabilizar suelos cohesivos, logro dar ciertas proporciones a través de los
ensayos de compresiéon que dieron por resultado que, a condiciones de agregar una
cantidad de ceniza volante la maxima densidad seca aumenta, esto debido que a
temperatura ambiente la cal se rehidrata generando un aumento inicial de humedad,
luego al efectuar el CBR al 95% destaco por su mayor resistencia con la muestra de
mayor cantidad de cal al 5% y 15 % de ceniza volante

Con un 400% de mejora, concluyendo que la adicion de cal y ceniza volante mejora
sustentablemente la subrasante.

Se presentan los siguientes antecedentes nacionales.

Landa y Torres (2019), en su tesis “Mejoramiento de suelos arcillosos en
subrasante mediante el uso de cenizas volantes de bagazo de cafia de azlUcar y
cal” mostrada en la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Peruana de Ciencias
Aplicadas de Lima, Peru. De nivel investigado fue descriptivo y correlacional, con el
objetivo de analizar los efectos de ensayos acometidos como granulométrico, limites
de Atterberg, para registrar el proceder del suelo al incorporar cenizas volantes y cal,
observo que la dosificacion del 80% de cal mas 50% de CBCA dio por consecuencia
un CBR del 7.8%, por lo que concluye la eficaz adicion de Cal y Cenizas de bagazo de

cafia mejora sustancialmente las propiedades mecanicas del suelo.

Terrones (2018), formulé en su tesis “Estabilizacion de suelos arcillosos
adicionando ceniza de bagazo de cafia para el mejoramiento de subrasante en el
Sector Barraza, Trujillo — 2018” exhibida en la Facultad de Ingenieria Civil de la
Universidad Privada del Norte,— Trujillo, Perd. Eminentemente fue descriptivo
correlacional y cuya finalidad fue el instituir la atribucién de la escoria de la cafia de
azucar en compensaciones de 5%, 10% y 15% al natural terreno, para su

estabilizacibn en la zona de Barraza, Trujillo. a través del ensayo de Préctor



modificado, CBR y comprension simple no confinada. Estos resultaron en que se
obtuvieron la maxima densidad seca, asi como el éptimo contenido de humedad, estas
resefias permitieron corregir las particularidades fisicas y mecanicas del terreno para
su compactacién. En la excavacion C - 1 tuvo como efecto 11.05% de humedad, en la
calicata 3, expuso que se altera la densidad seca al modificar la humedad de
compactacion, %. Los especimenes de las calicatas realizadas fueron ensayadas a al
esfuerzo a la compresion simple no confinada, con resultados cercanos entre si en su
etapa natural. A aplicar las cenizas a las muestras exponen aumento en su densidad
seca en relacion a su humedad. Finalizando concluyentemente que la aplicacion de
CBCA al 15% eleva sus particularidades mecanicas y el soporte de su capacidad del
suelo ensayado.

Cabreray Paredes (2018), en la performance de su tesis “Estabilizacion de Suelos
con Cenizas de Carbon Mineral con fines de Pavimentacion en el Centro Poblado
de Cascajal Izquierdo, Provincia de Santa - Ancash — 2018” ostentada en la
Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Cesar Vallejo de Lima, Peru, con diseio
tipo correlacional del 4%, 8% y 10% de afiadidura de carbon mineral se busco dar una
mejor caracteristica a las propiedades del suelo natural en los 4 km- de su extension
con latoma de 01 calicata por kilometro, dando por resultado en los diferentes ensayos
un terreno del tipo de arena y grava, hallando en la calicata 3, y calicata 1, el 7% de
indice de plasticidad, confirmando su mayor plasticidad por su absorcion de agua,
mientras al agregarle ceniza de carbon (CC) al 8% y el 10% baja plasticidad, siendo
gue al agregarle 4% de CC este mantiene sus limites de consistencia tal como la
muestra natural, en el ensayo de CBR al sumarle 10% de CC resulta en un aumento
del 13% de CBR, por lo que concluyeron que las escorias o cenizas de carbon mineral
influyen positivamente en el suelo arcilloso de Cascajal mejorando sus propiedades

fisicas y mecénicas.

Huancoillo (2017), en su investigacion “Mejoramiento de suelo arcilloso con
ceniza volante y cal para su uso como pavimento a nivel de afirmado en la
carretera desvio Huancané — Chupa - Puno” demostrada en la Facultad de

Ingenieria Civil y Arquitectura de la Universidad Nacional del Altiplano, Puno, Peru. De



nivel descriptivo correlacional, esboza objetivamente el examinar las pertenencias
mecanicas del suelo al emplear Ceniza Volante y Cal en la necesidad de estabilizar el
suelo, para ello ejecuto una serie de estudios fisicos y mecanicos. Las soluciones
planteadas luego de las pruebas realizadas, presentaron en la granulometria un tipo
de suelo granular A-6 (1), suelo arcilloso, y en las pruebas de Limites de consistencia,
resultando que los residuos volantes no exteriorizan plasticidad, reafirmando que el
espécimen de superficie es arcilloso y al emplear tanto la ceniza como la cal, desciende
su IP. En las pruebas de Préctor Modificado la adicion de CV y cal disminuye la maxima
densidad seca (MDS), en estos resultados la prueba del CBR, al 100% de la MDS para
cada tipo de combinacién, verifica que el valor de CBR aumenta en 20% hasta 117%
cuando se combina la ceniza volante en 15% y Cal 5% respectivamente. llegando a
las conclusiones, que las muestras adicionadas constituyen una alternativa para la
mejora de estabilidad de suelos, siendo viable econdmicamente y técnicamente.

La presente investigacion expone conceptos basicos, con la finalidad de entenderlo,
en la formulacion de la investigacion. Para la comprobacion de las extensiones de sus

particulas segun la norma ASTM D422, se procede a explorar en la Tabla 1.

Tabla 1.Clasificacion de Suelos segun Tamario de Particulas ASTM D422

Tipo de material Tamarfo de particulas
Grava 75 mm -2 mm
Arena gruesa: 2mm -0.2 mm
Arena
Arena fina : 0.2 mm - 0.05 mm
Limo 0.05 mm -0.005mm
Arcilla Menor a 0.05 mm

Fuente: M.T.C. (2016). Manual de Ensayo de Materiales

De las normas establecidas se presenta la siguiente tabla 2 sobre los indices de

plasticidad para superficies arcillosas.



Tabla 2. indice de Plasticidad del suelo Arcilloso Norma ASTM D4318-84

indice de plasticidad Caracteristicas
IP>20 suelos muy arcillosos
20>1P>10 suelos arcillosos
10>1IP >4 suelos pocos arcillosos
IP=0 suelo exentos de arcilla

Fuente: M.T.C. (2016). Manual de Ensayos de Materiales

Contenido de Humedad, segun Morales (2015), “Divisién entre el peso del agua que
se halla en la muestra y el peso de la propia una vez deshidratado a una temperatura
entre los 105 y 110 grados centigrados.”

Analisis Granulomeétrico, es el atributo que presenta un suelo y debe expresar un
entendimiento de manera él diferenciar los suelos segun tamafios de la fragmentacion
del suelo que son: grava, arena, arcilla, limo, etc.

Analisis Granulométrico por Tamizado, segun P.U.C.P. (2014), “Se realiza la
separacion de la muestra mediante mallas que definen el grosor de la particula.

La informacion que se alcanza del estudio granulométrico se ve en la tabla 3.

Tabla 3. Tamices segun la Norma ASTM

Tamices Abertura (mm)
3" 75.000
2" 50.800

11/2" 38.100
1" 25.400
3/4" 19.000
1/2" 12.500
3/8" 9.500
N°4 4.760
N°8 2.380
N°10 2.000
N°16 1.190
N°20 0.840
N°30 0.600
N°40 0.425
N°50 0.300
N°60 0.260
N°100 0.150
N°140 0.106
N°200 0.075

Fuente: Ministerio de Transporte y Comunicaciones (2016)



Peso Especifico, segun P.U.C.P. (2014) indica, “Se logra por la correlacion entre el
peso de sélidos y el volumen de agua desplazado a temperatura ambiente”. En las
pruebas de Limite de Atterberg, segun P.U.C.P. (2014) establece, “El limite liquido
se describe a la cantidad de humedad que esta representado en proporcién, siendo
determinado con un ensayo llamado Casagrande.”

Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos (SUCS), en figura 1, se representa la
carta de plasticidad de Casagrande, mientras en la tabla 4, se observa el

fraccionamiento en dos areas suelos gruesos y suelos finos.

70 o P
VS| [cH| (&2

CL A

/ MH|o OH

Indice de plasticdad
8 &8 &

20 //
10 »
¢ A /ﬁl. o|OL

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Limite Liquido

LineaA=0,73(LL -20)
LineaU=090(LL-8)

Figura 1. Limite de Atterberg (Conanma 2016).



Tabla 4.Clasificacion de suelos

Divisiones Principales

Simbolo del

Nombre clasico

grupo
grava bien
grava limpia GwW graduada, grava
menos del 5% fina a gruesa
pasa el tamiz b o
.. |ne200 grava pobremente
Grava < 50% de la fraCCI_on GP graduada
gruesa que pasa el tamiz
n°4 (4.75 mm) B
grava con mas GM grava limosa
de 12% de finos
Suelos granulares pasantes del
gruesos el 50% o tamiz n° 200 GC grava arcillosa
mas se retuvo en el
tamiz n°200 (0.075 Arena fin
mm) Arena limpia SwW reeaa aa
menos del 5% gruesa.
pasa el tamiz Arena pobremente
Arena = 50% de fraccion [n°200 SP P
B graduada
gruesa que pasa el tamiz
n°4 a i
Arena con mas sSM Arena limosa
de 12% de finos
pasantes del
tamiz n° 200 Sl Arena arcillosa
ML limo
inorganico
Limos y arcillas, limite
IEriEs sEe CL arcilla
Suelos de grano fino . Limo .
mas del 50% de la organico oL organico, arcilla
muestra pasa el QG L
tamiz No.200 (0.075 limo de
mm) MH alta plasticidad,
) L limo elastico
inorganico
Limos y arcillas, limite CH Arcilla de alta
liquido = 50 plasticidad
organico OH A_rmlla orga_nlca,
Limo organico
Turba y otros
Suelos altamente organicos Pt suelos altamente

organicos

Fuente: Conanma (2016). Geotecnia

CBR, es la evaluacion de un ensayo que mide la capacidad portante del suelo cuyas

siglas son Californian Bearing Ratio, su fin es la de obtener la resistencia del material

usado en la base, subbase y subrasante.

Ensayo tipo Proctor Modificado, segun P.U.C.P. (2014) sefiala, “Este ensayo se

dirige exclusivamente a muestras con el 30% o menos de peso del material retenido

en la criba de %4”.
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I1l. METODOLOGIA

3.1 Tipo y disefio de investigacion

Tipo de Investigacion: Para Lozada (2015), nos muestra:

“La investigacion aplicada busca el discernir directamente con los problemas. Esto se
basa especialmente en los aciertos técnicos de la investigacion béasica, cursando el
proceso de vinculo entre el producto y la teoria” (p. 34).

Se precisa que la investigacion serd de aplicada dado que plantea el estudio de un
hecho técnico de creacion que sumara a la estabilidad y durabilidad en terrenales
sueltos. Desde un enfoque cuantitativo, se obtendran valores numéricos medibles a
través de los ensayos.

Disefio de Investigacion: Segun Tam, Veray Oliveros (2016), sefala:

“Los procedimientos de la variable independiente han sido manejados por el analista -
X - por lo que se tiene registro y seguridad de causa - efecto” (p. 149)

El disefio es experimental y de tipo cuasi experimental, debido a las combinaciones
del suelo matriz y la ceniza de eucalipto, con la finalidad de generar una pluralidad de
consecuencias y de este perfil comparar de qué forma influye la ceniza de fondo en la
estabilidad del terreno.

Nivel de investigacidon: Describe y explica la investigacion de manera individual o
colectiva en cuanto a las variables, especificamente particularidades fisicas y
guimicas.

Enfoque de investigacion:

Es cuantitativa dado que analiza datos numeéricos que las relaciona con las variables
basandose en la recoleccion de datos.

3.2 Variables y Operacionalizacion

Variable independiente: Para Hernandez, (2015) nos dice:

“Enuncia y confina la permuta en los productos de la variable independiente procede
como condicion ante la variable dependiente” (p. 22).

VI (X): Ceniza de Eucalipto
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Definicién conceptual: Para Mamani, (2017) expresa:

“La ceniza de eucalipto alcanza el segmento grueso de la ceniza derivada en la cama
interior siendo la mayor parte el 60% de las cenizas deflagradas de carbén y madero.”
Definiciébn operacional: restante organico fruto de la ignicion en las ladrilleras
artesanales, fragmentadas en volantes y de fondo, diferenciadas en su diametro.
Variable dependiente: Segun Mamani, (2012) nos indica:

‘Fenémeno o argumento expuesto afectado por el suceso de la variable
independiente” (p. 21).

VD (Y): Disefio del paquete estructural del suelo

Definicién conceptual:

Construccion de sub-base y bases de carreteras, donde se utilizan especialmente
materiales disponibles en el lugar de emplazamiento del proyecto, sobre lo que se
aplican técnicas de mejoramiento de suelo con el objetivo de mejorar su
comportamiento y reducir espesores de disefio, en cada una de las capas (Aissa y
Arria, 2007).

Definicion operacional: Optimizacion de las caracteristicas fisicas y mecanicas del
suelo procesadas objetivamente.

Operacionalizacion de variables: Para Mayntz, (2012) lo procesa como:
“Descripcion de los procesos de las actividades que un concurrente que debe efectuar
para acumular las alteraciones sensoriales, para detectar un concepto tedrico en
menor o mayor grado” (p. 34).

Indicadores: La tabla 5 resume el uso de las proporciones de las adiciones de estudio,

esto a fin de tomar el certero complemento de la ceniza de eucalipto.

Tabla 5. Resumen de proporciones de adiciones en investigaciones anteriores

| tigador/adici Cenizas de Ceniza de _ Cenizade

nvestigadoriadiciones Carbon carbon mineral | Ceniza Volante | Bagazo de
y Cal Cafia

Cafiar (2017) 20%-23%-25%

Cabrera y Paredes (2018) 4%-8%-10%

Huancoillo (2017) 15%-5%

Terrones (2018) 5%-10%-15%

Fuente: elaboracién propia
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La proporcion que se asumira sera la de: 2.5%, 5% y 10% de Cenizas de Eucalipto
Escala de medicion:

- Clasificacion del suelo mediante (SUCS) (Razon)

- Hoja de calculo (Razén)

- Ensayo de Corte Directo ASTM D3080 (Razo6n)

- Analisis granulométrico por Tamizado ASTM D422 (Razon)

- Limites de consistencia ASTM D4318 (Razo6n)

- Ensayo de Proctor Modificado (Razon)

3.3 Poblacién, muestray muestreo

Poblacion: Segun Behar (2014), dice:

“es un acumulado de pertenencias de un mecanismo establecido en sus necesidades
que designamos como poblacion” (p. 51).

La poblacion estudiada sera el suelo de la carretera Colcabamba — Apurimac, que
consta de 1 km. Desde Chacapampa hasta Colcabamba.

Muestra: Segun Barrientos (2013), nos dice:

Fragmento de la poblacion que se supone para verificar el estudio para la presente
investigacion se tomara como muestra el suelo ubicado en el tramo km. 09+000 al
10+000 de ingreso a la ciudad de Colcabamba Apurimac.

Muestreo: Segun Carrasco (2015), nos dice:

“No todas las personas de la poblacion tienen la posibilidad de ser selectos para ser
parte de la muestra, por eso, no son tan caracteristicos” (p. 243).

Para el muestreo se ha tomado la exploracion de 2 calicatas con profundidad de 1.50
metros dentro de un kildbmetro, en la carretera de acceso a la ciudad de Colcabamba,

obsérvese en las figuras 4.y 5 Vistas de Colcabamba, Apurimac,
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Figura 3. Vista de carretera
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Unidad de analisis: es el estudio del suelo del tramo de muestra de la carretera
Colcabamba Apurimac.

3.4 Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Técnica: Segun Behar (2014), emplaza que:

“No tiene consideraciones sin la técnica de recolectar datos. Esta herramienta soporta
la demostracion de la dificultad trazada “, (p.55).

La técnica a emplear seréa de observacion directa, donde la informacion se presentara
en formatos y es directa dado que se analizar4 su comportamiento y particularidades
fisicas, quimicas y mecanicas. Estas se basan en las normas de la siguiente tabla 6:

Tabla 6. Cuadro de normas de técnicas utilizadas

MTC E - 107 ASTM D422 ANLISIS GRANULOMETRICO

MTCE - 110 ASTM D1241 LIMITE LIQUIDO

MTCE - 111 ASTM D1241 LIMITE PLASTICO

MTCE - 115 ASTM D4715 PROCTOR MODIFICADO

MTC E - 132 ASTM D1883 CBR (RELACION DE SOPORTE)
Fuente: MTC.

Instrumento de recoleccion de datos: Registra la informacion digital o escrita, estos
son de interés para la data de las diligencias de caracter claro y se bosqueja en base
al ejercicio de las variables.

Confiabilidad: Segun Carrasco (2015), aprecia que:

‘Es la cualidad de la medicién de un mecanismo, que alcanza consecuencias
analogos, al emplear uno o mas términos a dicha persona o conjunto de personas en
diferentes etapas”, (p. 339).

Validez: Para Carrasco (2015), dice:

“Propiedad de las herramientas que busca el evaluar con exactitud, certeza claridad e
imparcialidad, lo que se pide probar de la variable en estudio” (p. 336).

3.5 Procedimientos

En primer lugar, se efectuard una indagacion de la carretera de Colcabamba para
lograr recabar las muestras necesarias, segun el estado del terreno y de esta forma

ejecutar las excavaciones para su referidas observaciones en campo, las muestras se
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trasladaran al laboratorio con el fin de analizarlas mediante ensayos, dichos ensayos
deberén tener la supervision de un ingeniero a cargo y un técnico especialista, esto

nos permitira tener la garantia de su validez y seguridad en los efectos obtenidos.

3.6 Método de analisis de datos

Para Diestra (2013), nos dice:

“En el nivel de la investigacion, se utilizaran diversas metodologias estadisticas para
establecer las medidas de la variable dependiente: clasificacion, registro, tabulacion y
codificacion si ese fuera el caso” (p. 142). Para obtener un excelente entendimiento y

apropiado investigacion de datos se propone realizar las fases de la figura 4:

1. Realizar una
seleccion de la
tecnica e
instrumento
apropiedo para
la recoleccion
de datos.

5. Preparacion
de resultados

para ser 2. Ejecucion de
preparados y ensayos

llegar a la
conclusion

4, Evaluacion de
confiabilidad y
validez
generadas por
el instrumento
de medicion

3. Medicion vy
recoleccion de
datos

Figura 4. Fases para el estudio de datos.
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3.7 Aspectos éticos

El presente estudio tiene como ética una soélida construccion basada en la confianza.
La sociedad tiene la certeza que las obtenciones de los resultados sean de caracter
honesto por parte del autor. Se expondra en ejecucion el respeto a la ética y la moral
en la actual investigacion. Los autores tienen como compromiso ser claros y
transparentes al tomar cada fuente, sin prescindir del autor escritas en las referencias.
IV. RESULTADOS

4.1 Nombre del proyecto

El presente proyecto de investigacién tiene por titulo “Disefio de paquete estructural
incorporandole cenizas de eucalipto para mejorar las propiedades mecanicas del suelo en
carretera Colcabamba - Apurimac 2020”.

4.2 Delineacion de la zona de estudio

Preliminarmente se ha trazado la zona critica de la carretera, localizandose en el tramo
del km 9+000 al 10+000 de la carretera Colcabamba-Apurimac, como se aprecia en la

figura 5.

CENTRO DE OPERACIONES DE EMERCENCIA NACIONAL
coen

DESUZAMIENTO [N L DISTRITO DE

LEYENDA
DESLIZAMIENTO

Figura 5. Localizacion geografica.

Dentro del proceso de la tesis, se procedié en primer lugar a reconocer la zona de

estudio, para identificar la zona critica en la cual la carretera se ve afectada, recogiendo

17



informacién documentaria proporcionada por las autoridades de Colcabamba, sobre
los registros histéricos del comportamiento de la carretera.

Seguidamente se inicia con la exploracion de excavaciones a cielo abierto, con las
calicatas C-1y C-2.

Luego se recolecto Eucalipto de la zona para su conversion a cenizas.

4.3 Localizacion de las calicatas

Se ejecutaron 02 excavaciones a cielo abierto C-1 y C-2, con una profundidad de
1.50my distanciados a 500 m., de acuerdo a lo referenciado en el manual de carreteras
y pavimentos vigente, la calicata 1 se ubica en la progresiva 9+200 y la segunda
calicata 2 en la progresiva 9+700, se realizaron las excavaciones y toma de muestra
de acuerdo a lo normado, poniéndose énfasis en su traslado al laboratorio, la tabla 7

registra las excavaciones trabajadas.

Tabla 7. Descripcion de la ubicacion de calicatas

Calicata Progresiva | Profundidad Lado Coordenadas
C-1 9+200 1.50 IZQUIERDO E=689379,65
N=8450210,63
C-2 9+700 1.50 DERECHO E=689403,74
N=8450294,17

Fuente: Elaboracién propia

4.3 Procesos en Laboratorio

Se ha realizado:

02 Ensayos granulométricos de las muestras tomadas en campo.

4.4 Preparacion de las Cenizas de Eucalipto

Para la generacion de cenizas de eucalipto se tomo el producto de la zona de
Colcabamba, de cuyo tallo se realiz6 su incineracion convirtiéndose en polvo, tal como

se observa en la figura 6.
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Figura 6. Quema del producto

4.5 Constitucion quimica de las cenizas de eucalipto

Se ha determinado la composicion quimica de las cenizas de eucalipto, de acuerdo a

la tabla 8.

Tabla 8. Constitucion quimica de las cenizas.

Oxido de potasio K20 43.46
Oxido de calcio CaO 24.267
Oxido de magnesio MgO 21.616
Oxido de fosforo P20s 1.877
Oxido de manganeso MnO 1.297
Oxido de silicio SiO2 1.187
Oxido de hierro Fe20s 0.272
Oxido de terbio TbaO7 0.225
Oxido de rutenio RuO2 0.154
Oxido de Estroncio SrO 0.072
Oxido de azufre SO3 0.064
Oxido de zinc ZnO 0.012
Oxido de cobre CuO 0.009

RAYOS X
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Interpretacion: El cuadro precedente determina los porcentajes de componentes de las

cenizas de eucalipto, donde la mayoria resultan en 6xidos de calcio, hierro, silice,

cuyas propiedades cementantes coadyuvan a la estabilizacion del suelo.

Resultados de objetivos especificos

O1. Para el hallazgo de las caracteristicas del suelo natural se llevo a cabo su andlisis

granulométrico, como se aprecia en la siguiente tabla 9.

Tabla 9. Analisis granulométrico por tamizado C-1

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - ASTM D422 /| MTC-E107

Peso Global (seco) (9) 962.0
TAMIZ | ABERTURA | _P- | RET.| PASA | | % Grava [No4<f<3"] 35.3
RET.
(mm) @) | | ) | o arena N°200<f<No4] | 41.2
3" 76.20 - -~ 1100.0| | % Finos [ < N.° 200] 23.5
2" 50.80 -- -- 1100.0
11/2" 38.10 - -~ |100.0| | LIMITES DE CONSISTENCIA
1" 25.40 109.4|11.4 | 88.6 | | Limite Liquido (%) ASTM D4318-05 37.1
3/4" 19.05 95 | 1.0 | 87.6 Limite Plastico (%) ASTM D4318-05 27.6
3/8" 9.525 123.0/12.8| 74.8 indice de Plasticidad (%) ASTM D4318-05 9.5
N° 4 4.760 96.7 | 10.1| 64.7
N° 10 2.000 103.3|10.7 | 54.0 | | Contenido de Humedad ASTM D-2216-05
N° 20 0.840 82.6 | 8.6 | 454 Humedad (%) 15.7
N° 40 0.425 66.4 | 6.9 | 385
N° 60 0.260 56.1 | 5.8 | 32.7 CLASIFICACION
N° 140 0.106 703 | 7.3 | 25.4 CLASIFICACION SUCS ASTM D 2487-05 SM
N° 200 0.074 185 | 1.9 | 23.5 | | CLASIFICACION AASHTO ASTM D 3282-04 A-2-4(0)
-200 226.2|123.5| 0.0 Descripcién de la muestra : ARENA
LIMOSA

Fuente: Laboratorio JCH.
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76,200

Figura 7. Curva granulométrica del Suelo de la Calicata C-1

En la figura 7 se aprecia que pasa al 100% por el tamiz de 3", 2" y 1 %, reteniéndose

el 11.4% en la malla de 1” acabando en la malla 200 en un 23.4% de retencion de la

muestra. Lo cual demuestra ser un terreno Areno Limosa.
ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD ASTM D2216, MTC E 108 DE C-1

DATOS DE LA MUESTR

Cantera -

Calicata . C1

Muestra : -

Prof. (m) . 1.50
Progresiva : 9+200
Coordenadas E: 689379.65

N: 8450210.63

Fecha de Recepcién
Fecha de Ejecucion

Fecha de Emision

14/06/21
15/06/21

23/06/21

Se muestran los resultados del ensayo de la muestra de C-1, en la tabla N° 10

Tabla 10. Ensayo de contenido de humedad

Recipiente N.° 1 2

Peso de suelo hiumedo + tara g 575.6 565.3
Peso de suelo seco + tara g 508.7 498.7
Peso de tara g 85.6 70.1
Peso de agua g 66.9 66.6
Peso de suelo seco g 423.1 428.6
Contenido de agua % 15.8 15.5
Contenido de Humedad (%) 15.7

Fuente: Laboratorio JCH.
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ENSAYO DE LIMITE DE CONSISTENCIA ASTM D4318, MTC E111, C-1

La tabla 10, describe los resultados de Limites de consistencia.

Tabla 11. Ensayo de Limites de consistencia

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
ENSAYO No. 1 2 3 1 2
NUMERO DE GOLPES 32 24 17
PESO DE LA LATA (gr) 12.81 10.02 11.63 13.71 12.63
PESO LATA + SUELO HUMEDO (g) 30.69 27.66 27.95 21.46 21.58
PESO LATA + SUELO SECO (g) 25.93 22.88 22.92 19.78 19.65
PESO AGUA (g) 4.76 478 433 1.68 1.93
PESO SUELO SECO (g) 13.12 12.86 11.29 6.07 7.02
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 36.3 37.2 38.4 27.7 275
Fuente: Laboratorio JCH.
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
39
E 38 N LIMITE LIQUIDO (%) 37.1
(0]
£
337
[0}
o 36 LN ) )
3 LIMITE PLASTICO (%) 27.6
g
= 35
S 10 100
N° de golpes
iNDICE DE PLASTICIDAD (%) 9.5
Figura 8. Diagrama de fluidez.

En la figura 8, el diagrama de fluidez se aprecia pasa al 100% por el tamiz de 3", 2" y
12", reteniéndose el 8.3% en la malla de 1” acabando en la malla 200 en un 19.3%
de retencion de la muestra. Lo cual demuestra ser un terreno de Grava Arcillosa

Se aprecia los resultados de los limites de Atterberg

ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO C-2

Para el hallazgo de las caracteristicas del suelo natural se llevé a cabo su analisis
granulométrico, como se aprecia en la siguiente tabla 12.

Tabla 12. Andlisis granulométrico por tamizado C-2
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ANALISIS GRANULOMETRICO POR TAMIZADO - ASTM D422 / MTC-E107

Peso Global (seco) (9) 1075.3
TAMIZ | ABERTURA | P.RET. | RET. | PASA % Grava [Ne4<f< 3] 43.8
(mm) (gn) (%) | (%) % Arena [N° 200 < f< N°4] 36.9
3" 76.20 -- -- [100.0| | % Finos [ < N°200] 19.3
2" 50.80 -- -- | 100.0
11/2" 38.10 -- -- 100.0 LIMITES DE CONSISTENCIA
1" 25.40 88.8 | 8.3 | 91.7 | [Limite Liquido (%) ASTM D4318-05 38.3
3/4" 19.05 41.9 3.9 87.8 Limite Plastico (%) ASTM D4318-05 22.1
3/8" 9.525 199.4 | 18.5| 69.3 indice de Plasticidad (%) ASTM D4318-05 16.2
N° 4 4.760 141.1 [13.1] 56.2
N° 10 2.000 105.1 [ 9.8 | 46.4 | | Contenido de Humedad ASTM D-2216-05
N° 20 0.840 80.1 | 7.4 ] 39.0 | [Humedad (%) 16.9
N° 40 0.425 63.0 | 5.9 [ 33.1
N° 60 0.260 52.8 | 4.9 | 28.2 | [ CLASIFICACION
N° 140 0.106 75.1 7.0 21.2 CLASIFICACION SUCS ASTM D 2487-05 GC
° CLASIFICACION AASHTO ASTM D 3282-
N"200|  g074 205 | 1.9 | 193 | |oa A-2-6(0)
-200 207.5 [19.3| 0.0 Descripcion de la muestra : GRAVA
ARCILLOSA
Fuente: Laboratorio JCH.
CURVA GRANULOMETRICA
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Figura 9. Curva granulométrica del Suelo de la Calicata C-2
En la figura 9, se aprecia pasa al 100% por el tamiz de 3, 2" y 1 %", reteniéndose el
8.3% en la malla de 1” acabando en la malla 200 en un 19.3% de retencion de la

muestra. Lo cual demuestra ser un terreno de Grava Arcillosa.
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ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD ASTM D2216, MTC E 108 DE C-2

DATOS DE LA MUESTRA

Cantera T -

Calicata o C-2

Muestra Do

Prof. (m) :1.50 Fecha de Recepcidn : 14/06/21
Progresiva : 9+700 Fecha de Ejecucidn : 15/06/21

E: 689403.74 . .
Coordenadas N- 845029417 Fecha de Emision . 23/06/21
Se muestran los resultados del ensayo de la muestra de C-2, en la tabla 13.
Tabla 13. Ensayo de contenido de humedad.
Recipiente N° 1 2

Peso de suelo hiimedo + tara g 505.1 482.1

Peso de suelo seco + tara g 443.5 421.5

Peso de tara g 7.7 65.6

Peso de agua g 61.6 60.6

Peso de suelo seco g 365.8 355.9
Contenido de agua % 16.8 17.0
Contenido de Humedad (%) 16.9

Fuente: Laboratorio JCH.

ENSAYO DE LIMITE DE CONSISTENCIA ASTM D4318, MTC E111, C-2

DESCRIPCION LIMITE LIQUIDO LIMITE PLASTICO
ENSAYO No. 1 2 3 1 2
NUMERO DE GOLPES 34 26 19
PESO DE LA LATA (gr) 11.58 13.83 9.14 13.31 12.1
PESO LATA + SUELO HUMEDO (g) 28.64 28.86 25.91 22.22 20.89
PESO LATA + SUELO SECO (g) 24.00 24.71 21.20 20.61 19.30
PESO AGUA (g) 4.64 4.15 4.71 1.61 1.59
PESO SUELO SECO (g) 12.42 10.88 12.06 7.3 7.2
CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 37.4 38.1 39.1 22.1 22.1
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DIAGRAMA DE FLUIDEZ
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Figura 10. Diagrama de fluidez.

Resumen de resultados de Granulometria

LIMITE LIQUIDO (%) 38.3
LIMITE PLASTICO (%) 22.1
INDICE DE PLASTICIDAD (%) 16.2

Tabla 14. Resumen de resultados del analisis granulométrico.

CALICATA c-1 C-2
CONTENDO DE HUMEDAD 15.70 16.90
LIMITE LIQUIDO (%) 37.10 38.30
LIMITE PLASTICO (%) 27.60 22.10
INDICE DE PLASTICIDAD (%) 0.50 16.2
CLASIFICACION SUCS ASTM D-2487-05 SM GC
CLASIFICACION AASTHO ASTM D-3282-04 A-2-4(0) A-2-6(0)
CLASIFICACION SUCS ASTM D-2487-05 ARENA LIMOSA | GRAVA ARCILLOSA

Fuente: elaboracion propia

De los resultados obtenidos del laboratorio se

contenido de los resultados

presenta la siguiente figura 11 del
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ANALISIS GRANULOMETRICO
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CONTENDO DE . . o . < o INDICE DE PLASTICIDAD
HUMEDAD LIMITE LIQUIDO (%) LIMITE PLASTICO (%) (%)
mC-1 15.70 37.10 27.60 0.50
mC-2 16.90 38.30 22.10 16.2

Figura 11. Analisis granulométrico de las muestras segun calicatas exploradas.

Interpretacion

Tal como se observa en los resultados obtenidos en el Laboratorio, El contenido de

humedad se encuentra en el promedio del 16.30% de las muestras tomadas en las

calicatas C-1y C-2, lo cual indica que no presenta condiciones de humedad excesivas,

ocasionadas por lluvias.

Cuando ésta se encuentra bajo condiciones de humedad excesiva debido a las lluvias.

El problema es tratar de mantener los terrenos con la humedad necesaria, esto es,

tratar de que los suelos sean poco plasticos. Las arcillas como tienen mucha

capilaridad llevan la humedad a la superficie.
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02- La determinacion de la optima humedad y la maxima densidad seca de la
subrasante con y sin adicion de ceniza de eucalipto se desarrollard a través del ensayo
de préctor modificado que se detalla a continuacion en las tablas 15y 16.

PROCTOR MODIFICADO — MUESTRA NATURAL NTP 339.141 / ASTM D-1557

Tabla 15. PROCTOR MODIFICADO (0%)

COMPACTACION
Prueba N° 1 2 3 4
Peso del molde + Suelo compacto (gr) 11055 11339 11398 11244
Peso del Molde (gr) 6702 6702 6702 6702
Peso suelo compacto (gr) 4353 4637 4696 4542
Volumen del Molde (cm3) 2120.0 | 2120.0 2120.0 2120.0
Densidad Himeda (gr/cm3) 2.053 2.187 2.215 2.142
Densidad seca (gr/cm3) 1.960 2.040 2.031 1.929
HUMEDAD
Tara N° 1 2 3 4
Tara + suelo hiimedo (gr) 572.0 513.3 643.3 623.6
Tara + suelo seco (gr) 550.0 483.5 595.1 569.7
Peso del agua (gr) 22.0 29.8 48.2 53.9
Peso de tara (gr) 90.1 70.5 62.8 82.1
Peso suelo seco (gr) 459.9 413.0 532.3 487.6
Contenido de humedad (%) 4.8 7.2 9.1 11.1
Maxima Densidad Seca (gr/cm?) 2.046 (grlcm3)
Optimo Contenido Humedad (%) 8.0 (%)
210 CURVA DENSIDAD SECA vs. HUMEDAD
2.06 S
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Figura 12. Curva densidad seca vs humedad
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Tabla 16 PROCTOR MODIFICADO (2.5%)

COMPACTACION
Prueba N° 1 2 3 4
Peso del molde + Suelo compacto (gr) 11026 11317 11414 11298
Peso del Molde (gr) 6702 6702 6702 6702
Peso suelo compacto (gr) 4324 4615 4712 4596
Volumen del Molde (cm3) 2120.0 | 2120.0 2120.0 2120.0
Densidad Himeda (gr/cm3) 2.040 2.177 2.223 2.168
Densidad seca (gr/cm3) 1.939 2.026 2.026 1.947
HUMEDAD
Tara N° 1 2 3 4
Tara + suelo humedo (gr) 496.2 515.3 536.0 538.0
Tara + suelo seco (gr) 473.9 482.6 492.6 488.5
Peso del agua (gr) 22.3 32.7 43.4 49.5
Peso de tara (gr) 46.2 44.2 45.6 52.3
Peso suelo seco (gr) 427.7 438.4 447.0 436.2
Contenido de humedad (%) 5.2 7.5 9.7 11.3
Maxima Densidad Seca (gr/cm?) 2.040 (gr/icm3)
Optimo Contenido Humedad (%) 8.7 (%)
CURVA DENSIDAD SECA vs. HUMEDAD
2.08
MDS
2.04
gum—— \
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Tabla 17 PROCTOR MODIFICADO (5%)

COMPACTACION
Prueba N° 1 2 3 4
Peso del molde + Suelo compacto (gr) | 11046 11322 11388 11288
Peso del Molde (gr) 6702 6702 6702 6702
Peso suelo compacto (gr) 4344 4620 4686 4586
Volumen del Molde (cm3) 2120.0 | 2120.0 2120.0 2120.0
Densidad Himeda (gr/cm3) 2.049 2.179 2.210 2.163
Densidad seca (gr/cm3) 1.948 2.029 2.014 1.948

HUMEDAD
Tara N° 1 2 3 4
Tara + suelo humedo (gr) 578.0 566.9 604.6 608.0
Tara + suelo seco (gr) 552.2 532.0 555.6 552.6
Peso del agua (gr) 25.8 34.9 49.0 55.4
Peso de tara (gr) 52.3 62.2 52.3 50.3
Peso suelo seco (gr) 499.9 469.8 503.3 502.3
Contenido de humedad (%) 5.2 7.4 9.7 11.0

Maxima Densidad Seca (gr/cm?)
Optimo Contenido Humedad (%)

2.036 (gr/icm3)
8.5 (%)

CURVA DENSIDAD SECA vs. HUMEDAD
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Tabla 18 PROCTOR MODIFICADO (10%)

COMPACTACION
Prueba N° 1 2 3 4
Peso del molde + Suelo compacto (gr) 11022 11280 11360 11280
Peso del Molde (gr) 6702 6702 6702 6702
Peso suelo compacto (gr) 4320 4578 4658 4578
Volumen del Molde (cm3) 2120.0 | 2120.0 2120.0 2120.0
Densidad Himeda (gr/cm3) 2.038 2.159 2.197 2.159
Densidad seca (gr/cm3) 1.941 2.018 2.009 1.945
HUMEDAD
Tara N° 1 2 3 4
Tara + suelo hiimedo (gr) 574.2 513.9 628.2 646.0
Tara + suelo seco (gr) 549.6 485.0 580.3 590.0
Peso del agua (gr) 24.6 28.9 47.9 56.0
Peso de tara (gr) 56.6 71.2 70.2 82.1
Peso suelo seco (gr) 493.0 413.8 510.1 507.9
Contenido de humedad (%) 5.0 7.0 9.4 11.0
Maxima Densidad Seca (gr/cm?) 2.027 (gr/icm3)
Optimo Contenido Humedad (%) 8.2 (%)
206 CURVA DENSIDAD SECA vs. HUMEDAD
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03. Para el porcentaje adecuado de incorporacion de cenizas de eucalipto, en el disefio del paquete estructural del suelo,

para mejorar su estabilizacién en la carretera Colcabamba-Apurimac 2020, se procedera halla la calidad de soporte del
suelo natural y delos adicionados a través del ensayo de CBR. De norma NTP 339.145/ ASTM D-1883

Tabla 19 RESULTADOS DEL CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR 0%)

COMPACTACION

N° molde

A-2

E-5

C-3

N° de golpes por capa

56

25

10

Condicién de la muestra No saturado Saturado No saturado Saturado No saturado saturado
Peso del molde + Suelo compacto (gr) 12615 12760 12605 12751 12662 12866
Peso del Molde (gr) 7906 7906 8081 8081 8381 8381
Peso suelo compacto (gr) 4709 4854 4524 4670 4281 4485
Volumen del Molde (cm3) 2129 2170 2130 2173 2118 2165
Densidad Himeda (gr/cm3) 2.212 2.237 2.124 2.149 2.021 2.071
Densidad seca (gr/cm3) 2.048 2.055 1.966 1.964 1.872 1.882
HUMEDAD
Tara N° 1 2 3 773 5 6
Tara + suelo hiumedo (gr) 615.3 560.2 446.9 513.3 604.1 575.0
Tara + suelo seco (gr) 578.0 521.6 419.1 477.0 563.7 526.9
Peso del agua (gr) 37.3 38.6 27.8 36.3 40.4 48.1
Peso de tara (gr) 112.3 85.5 72.3 92.1 56.6 47.9
Peso suelo seco (gr) 465.7 436.1 346.8 384.9 507.1 479.0
Contenido de humedad (%) 8.0 8.9 8.0 9.4 8.0 10.0
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EXPANSION

ceonn 111 rora AL |_EXPANSION AL EXPANSION AL |_EXPANSION
mm % mm % mm %
17/06/2021 | 0 | 8:06:00a m.| 35 0.00 | 0.00 52 0.00 0.00 72 0.00 | 0.00
18/06/2021 | 24|8:07:00a. m.| 86 051 | 0.44 99 0.47 0.40 125 | 053 | 0.46
10/06/2021 |48 8:05:00a. m.| 163 | 1.28 | 1.09 195 1.43 1.22 212 | 1.40 | 1.20
20/06/2021 | 72|8:06:00a. m.| 245 | 210 | 1.79 278 2.26 1.03 200 | 2.27 | 1.95
21/06/2021 |96 8:04:00a. m.| 260 | 2.25 | 1.92 288 2.36 2.01 333 | 261 | 224
PENETRACION
CARGA | MOLDE N° A-2 MOLDE N° E-5 MOLDE N° C3
PENETRACION| ESTANDAR | CARGA | CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA | CORRECCION
(pulg.) Lb/pulg2 Lb/pulg2 pbltéz CBR(®%)|  Lb/pulg2 p5|22 CBR (%)| Lb/pulg2 pbltg)]z CBR (%)
0.000 0 0 0
0.025 31.2 21.8 125
0.050 71.6 50.1 28.6
0.075 145.0 1015 58.0
0.100 1000 216.6 | 2276| 22.8 151.6 159.4 15.9 867 | 91.0| 91
0.125 282.7 197.9 113.1
0.150 326.8 228.7 130.7
0.175 367.2 257.0 146.9
0.200 1500 409.4 | 4500| 300 286.6 312.0 20.8 163.8 | 180.0| 12.0
0.300 534.2 374.0 213.7
0.400 615.0 4305 246.0
0.500 660.9 456.8 265.8
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. MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm3) . 2.046
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Tabla 20 CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR 2.5%)

COMPACTACION
N.° molde B-1 E-5 E-2
N.° de golpes por capa 56 25 10
Condicién de la muestra No saturado Saturado No saturado Saturado No saturado saturado
Peso del molde + Suelo compacto (gr) 12548 12642 12641 12731 12165 12352
Peso del Molde (gr) 7796 7796 8081 8081 8040 8040
Peso suelo compacto (gr) 4752 4846 4560 4650 4125 4312
Volumen del Molde (cm3) 2144 2159 2130 2149 2038 2064
Densidad Himeda (gr/cm3) 2.217 2.244 2.140 2.164 2.024 2.090
Densidad seca (gr/cm3) 2.040 2.051 1.970 1.969 1.863 1.894
HUMEDAD
Tara N° 1 2 3 4 5 6
Tara + suelo hiumedo (gr) 346.6 349.6 328.0 421.9 393.3 427.2
Tara + suelo seco (gr) 322.0 323.3 306.0 388.8 366.9 392.2
Peso del agua (gr) 24.6 26.3 22.0 33.1 26.4 35.0
Peso de tara (gr) 38.1 44.2 52.2 55.6 62.2 53.3
Peso suelo seco (gr) 283.9 279.1 253.8 333.2 304.7 338.9
Contenido de humedad (%) 8.7 9.4 8.7 9.9 8.7 10.3

34




EXPANSION

oA T hora AL EXPANSION AL EXPANSION AL EXPANSION
mm % mm % mm %
26/06/2021 | 0 | 8.06:00 2 m. 36 0.00 | 0.00 36 0.00 0.00 36 0.00 | 0.00
27/06/2021 | 24 | 8:07:00 . m. 52 0.16 | 0.14 68 0.32 0.27 92 0.56 | 0.50
28/06/2021 | 48 | 8:05:00 & m. 75 039 | 0.33 95 0.59 0.50 132 | 0.96 | 0.86
20/06/2021 | 72 | 8:06:00a. m. | 119 | 0.83 | 0.71 130 0.94 0.80 170 1.34 | 1.20
30/06/2021 | 96 | 8:04:00a. m. | 122 | 0.86 | 0.73 136 1.00 0.85 178 142 | 1.27
PENETRACION
CARGA MOLDE N° B-1 MOL DE N° E-5 MOL DE N° E-2
PENETRACION | ESTANDAR CARGA | CORRECCION CARGA CORRECCION CARGA | CORRECCION

(pulg) Lb/pulg2 Lb/pulg2 pbltéz CBR (%) Lb/pulg2 ptlzz CBR (%)| Lb/pulg2 pbltéz CBR (%)

0.000 0 0 0

0.025 31.2 25.0 15.0

0.050 88.1 70.5 423

0.075 156.0 124.8 74.9

0.100 1000 2322 |307.0] 30.7 185.8 2456 24.6 1115 |1473| 147

0.125 3185 254.8 152.9

0.150 401.1 320.9 1025

0.175 468.1 3745 224.7

0.200 1500 523.2 | 600.0| 40.0 418.6 500.0 33.3 2511 |300.0] 20.0

0.300 712.3 569.8 341.9

0.400 815.1 652.1 391.3

0.500 886.7 709.4 425.6
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CURVA: DENSIDAD SECA vs. C.B.R. MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm?3) . 2.040
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Tabla 21 CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR 5%)

COMPACTACION
N° molde C-4 A-2 A-1
N° de golpes por
capa 56 25 10
No No
Condicién de la muestra saturado Saturado No saturado Saturado saturado saturado
Peso del molde + Suelo compacto
(gr) 13215 13295 12385 12482 11955 12155
Peso del Molde (gr) 8515 8515 7906 7906 7700 7700
Peso suelo compacto (gr) 4700 4780 4479 4576 4255 4455
Volumen del Molde (cm3) 2127 2138 2129 2142 2136 2159
Densidad Himeda (gr/cm3) 2.210 2.236 2.104 2.136 1.992 2.064
Densidad seca (gr/cm3) 2.037 2.050 1.937 1.951 1.836 1.876
HUMEDAD
Tara N° 1 2 3 4 5 6
Tara + suelo humedo (gr) 347.0 383.0 354.6 526.6 431.6 558.5
Tara + suelo seco
(gn) 324.0 355.6 330.8 488.9 402.2 512.2
Peso del agua (gr) 23.0 27.4 23.8 37.7 29.4 46.3
Peso de tara
(gn) 52.8 53.3 54.2 92.1 55.2 50.1
Peso suelo seco (gr) 271.2 302.3 276.6 396.8 347.0 462.1
Contenido de humedad (%) 8.5 9.1 8.6 9.5 8.5 10.0
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EXPANSION

FECHA T HORA DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION DIAL EXPANSION
mm % mm % mm %
26/06/2021 0 | 8:06:00 a. m. 15 0.00 0.00 16 0.00 0.00 10 0.00 0.00
27/06/2021 24 | 8:07:00 a. m. 32 0.17 0.15 44 0.28 0.24 55 0.45 0.39
28/06/2021 48 | 8:05:00 a. m. 51 0.36 0.31 62 0.46 0.39 75 0.65 0.56
29/06/2021 72 | 8:06:00 a. m. 71 0.56 0.48 85 0.69 0.59 96 0.86 0.74
30/06/2021 96 | 8:04:00 a. m. 73 0.58 0.50 90 0.74 0.63 132 1.22 1.04
PENETRACIO
N
CARGA MOLDE Ne° C-4 MOLDE Ne° A-2 MOLDE Ne° A-1
) ) ) CORRECCIO )
PENETRACION ESTANDAR CARGA | CORRECCION CARGA N CARGA CORRECCION
(pulg) Lb Lb Lb
Lb/pulg2 Lb/pulg2 | pulg %Z)R Lb/pulg2 ?;))R Lb/pulg2 |pulg (E;))R
2 pulg?2 2
0.000 0 0 0
0.025 38.8 32.3 19.4
0.050 114.6 95.5 57.3
0.075 211.5 176.2 105.7
0.100 1000 310.2 362.1| 36.2 258.5 287.8 28.8 155.1 172.7 17.3
0.125 397.4 331.2 198.7
0.150 467.0 389.2 233.5
0.175 528.7 440.6 264.4
0.200 1500 572.8 650.0| 43.3 477.3 536.0 35.7 286.4 320.0| 21.3
0.300 722.6 602.2 361.3
0.400 854.8 712.3 427.4
0.500 988.7 823.9 494 .4
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CURVA: DENSIDAD SECA vs. C.B.R. MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm3) ; 2.036
206 OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) ; 8.5
- 959 MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm3) : 1.934
2.02 100% MDS
Bygp | ——or CB.R.al 100% de M.D.S. (%) 0.1" : 3.2 02" 433
S 95% MDS C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) 0.1" : 285  02': 353
S1.94
2. o0 RESULTADOS:
o C.B.R. al 100% de laM.D.S. 0.1" = 362
S1.86 CB.R.al 95%delaMDS. 0.1" = 285
8% 5 0 0 0 -0  CBR.a100%delaM.D.S 0.2 = 433
C.B.R.(%) CB.R.a 95%delaMDS 02" = 353
EC = 56 GOLPES EC = 25 GOLPES EC = 10 GOLPES
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1800 1800 1800
/
3200 3200 3200
a 2 a
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a o a

0.0 01 Pe%(zetragi'gn (poljl4g.) 0.5

0.0 P’én et?gcié%?(pul%‘.‘) 0.5
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Tabla 22 CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR 10%)

COMPACTACION

N° molde A-6 A-6 B-2

N° de golpes por capa 56 25 10
Condicién de la muestra No saturado Saturado No saturado | Saturado | No saturado | saturado
Peso del molde + Suelo compacto (gr) 12488 12592 12326 12362 11975 12112
Peso del Molde (gr) 7792 7792 7792 7792 7741 7741
Peso suelo compacto (gr) 4696 4800 4534 4570 4234 4371
Volumen del Molde (cm3) 2142 2152 2142 2154 2140 2155
Densidad Himeda (gr/cm3) 2.193 2.231 2.117 2.122 1.979 2.028
Densidad seca (gr/cm3) 2.027 2.048 1.957 1.938 1.827 1.851

HUMEDAD

Tara N° 1 2 3 4 5 6
Tara + suelo humedo (gr) 350.8 455.6 276.9 458.8 430.8 469.0
Tara + suelo seco (gr) 328.0 422.6 260.0 423.6 402.2 432.3
Peso del agua (gr) 22.8 33.0 16.9 35.2 28.6 36.7
Peso de tara (gr) 49.5 52.6 52.9 53.3 56.6 50.2
Peso suelo seco (gr) 278.5 370.0 207.1 370.3 345.6 382.1
Contenido de humedad (%) 8.2 8.9 8.2 9.5 8.3 9.6
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EXPANSION

CHA T oma AL EXPANSION AL EXPANSION AL |_EXPANSION
mm % mm % mm %
26/06/2021 | 0 | 8:06:00 am.| 34 0.00 | 0.00 20 0.00 0.00 19 0.00 | 0.00
27/06/2021 | 24| 8:07:00am.| 45 011 | 009 42 0.22 0.19 55 036 | 031
28/06/2021 | 48| 8:05:00 am. | 55 021 | 018 60 0.40 0.34 75 056 | 048
20/06/2021 | 72|8:06:00am.| 77 0.43 | 037 75 0.55 0.47 95 076 | 0.65
30/06/2021 | 96| 8:04:00am.| 90 056 | 0.48 85 0.65 0.56 102 | 083 | 071
PENETRACION
CARGA | MOLDE N° A6 MOLDE N° A6 MOLDE N° B2
PENETRACION | ESTANDAR | CARGA | CORRECCION | CARGA |CORRECCION CARGA | CORRECCION
(pulg) Lb/pulg2 Lb/pulg2 pbltéz CBR (%) | Lb/pulg2 p5|22 CBR (%)| Lb/pulg2 pbltg)]z CBR (%)
0.000 0 0 0
0.025 511 90.3 225
0.050 165.7 208.6 72.9
0.075 3454 303.3 152.0
0.100 1000 4979 | 5458 | 546 387.7 426.0 42.6 2191|2402 24.0
0.125 631.8 458.2 278.0
0.150 747.3 525.0 328.8
0.175 853.0 583.8 375.3
0.200 1500 9341 |10200| 68.0 643.3 805.0 53.7 411.0 | 4500] 300
0.300 12443 826.9 547.5
0.400 1409.9 970.8 620.4
0.500 1517.4 1110.3 667.7
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CURVA: DENSIDAD SECA vs. C.B.R. MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm3) 2.027
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) 8.2
E PR LB e e 7 B R A 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g/cm3) 1.926
200 [ 01" —
@ e 0.2 !
Ejop o Ll LA e T s C.B.R. al 100% de M.D.S. (%) 0.1" : 546 0.2":  68.0
:5192 5% MDbs ! C.B.R. al 95% de M.D.S. (%) 0.1" : 38.0 0.2 48.0
@ i
Q
]
3188 : RESULTADOS:
S84 7 : C.B.R.al 100% delaM.D.S. 0.1" = 546
2, 49 ] C.B.R.al 95%delaM.D.S. 0.1 = 380
8 10 20 30 40 50 60 70
C.B.R.(%) C.B.R. al 100% de laM.D.S 0.2 = 680
C.B.R.al 95%delaM.D.S 0.2" = 480
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2400 7 2400 2400
/
/ /
/ /
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/
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= /|
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2 2 / 2 /
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Resumen de CBR obtenidos

En la siguiente tabla 23 se equilibra los valores de subrasantes definidos por categoria,

establecidos en el Manual de Suelos, Geotecnia y pavimentos del MTC.

Tabla 23. Valor definido de la categoria de la sub rasante.

Categoria de la sub rasante

CBR

S0: Sub rasante inadecuada

CBR<3%

S1: Sub rasante insuficiente de

CBR23%aCBR<6%

S2: Sub rasante regular de

CBR 26 %aCBR<10%

S3: Sub rasante buena de

CBR =10 % aCBR <20 %

S4: Sub rasante muy buena de

CBR 220 % aCBR <30 %

S5: Sub rasante excelente

CBR 2 30 %

Fuente: Manual de carreteras R.D. N° 10 — 2014 — MTC/14.

Enfocandonos en los resultados para la definicion de categoria encontradas en las

muestras extraidas de la carretera Colcabamba-Apurimac Presentamos los resultados

en la tabla 24.

Tabla 24. Valores de CBR de nuestra natural y adicionadas con Cenizas

NATURAL + | NATURAL + | NATURAL +
2.5% 5% 10%
MUESTRA NATURAL | CENIZAS | CENIZAS | CENIZAS
DE DE DE
EUCALIPTO | EUCALIPTO | EUCALIPTO
AL 100% de M.D.S. 0.1" 22.80 30.70 36.20 54.60
AL 95% de M.D.S. 0.1" 14.30 21.80 28.50 38.00
AL 100% de M.D.S. 0.2" 30.00 40.00 43.30 68.00
AL 95% de M.D.S. 0.2" 19.50 29.50 35.30 48.00
MAXIMA DENSIDAD SECA (gr/cm3) 2.046 2.04 2.036 2.027
OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD 8.00 8.70 8.50 8.20
95% MAXIMA DENSIDAD SECA (gricm3) 1.944 1.938 1.934 1.926

Fuente: elaboracién propia
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ENSAYO DE CORTE DIRECTO

Norma ASTM D-3080 - NTP 339.171 - MTC E 123-2000

CBR

AL95% de M.D.S. 0.2"
AL 100% de M.D.S. 0.2"
AL95% de M.D.S. 0.1"
AL 100% de M.D.S. 0.1"

0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00

W NATURAL + 10% CENIZAS DE EUCALIPTO
B NATURAL + 5% CENIZAS DE EUCALIPTO

i

60.00 70.00

CBR: AL 95% de M.D.S. 0.2"
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00
0.00
NATURAL NATURAL +2.5%  NATURAL + 5%
CENIZAS DE CENIZAS DE
EUCALIPTO EUCALIPTO

NATURAL + 10%
CENIZAS DE
EUCALIPTO
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Desarrollo 3

Se determinar cual es el esfuerzo cortante de la subrasante con adicion de ceniza de
eucalipto en la carretera Colcabamba-Apurimac 2020.

Tabla 25 Resultado de esfuerzo cortante

Calicata: C-2 Progresiva: 9+700

Clasificacion SUCS muestra: GS

Prof. (m): 1.5 Coordenadas: E: 689403.74 N: 8450294.17

ESFUERZO NORMAL=1 ESFUERZO NORMAL = 2
JERZO NORMAL = 0,5 kg/cm2 kg/cm?2 kg/cm?2
Deformacion Esfuerzo Corte Deformacion Esfuerzo Corte Deformacién | Esfuerzo Corte
Tangencial % (kg/cm?2) Tangencial % (kg/cm2) Tangencial % (kg/cm2)

0.00 0.0000 0.00 0.0000 0.00 0.0000
0.25 0.1358 0.25 0.1415 0.25 0.2185
0.50 0.1555 0.50 0.1788 0.50 0.3192
0.75 0.1753 0.75 0.2036 0.75 0.3852
1.00 0.1753 1.00 0.2285 1.00 0.4343
1.25 0.1950 1.25 0.2533 1.25 0.4833
1.50 0.1950 1.50 0.2782 1.50 0.5324
1.75 0.1950 1.75 0.2906 1.75 0.5569
2.00 0.2148 2.00 0.3030 2.00 0.5815
2.25 0.2148 2.25 0.3279 2.25 0.6305
2.50 0.2148 2.50 0.3403 2.50 0.6543
2.75 0.2345 2.75 0.3527 2.75 0.6796
3.00 0.2345 3.00 0.3652 3.00 0.7041
3.25 0.2345 3.25 0.3776 3.25 0.7189
3.50 0.2345 3.50 0.3900 3.50 0.7374
3.75 0.2543 3.75 0.4024 3.75 0.7558
4.00 0.2543 4.00 0.4024 4.00 0.7777
4.25 0.2543 4.25 0.4149 4.25 0.7928
4.50 0.2543 4.50 0.4273 4.50 0.8112
4.75 0.2543 4.75 0.4273 4.75 0.8268
5.00 0.2543 5.00 0.4397 5.00 0.8482
5.25 0.2740 5.25 0.4521 5.25 0.8666
5.50 0.2740 5.50 0.4521 5.50 0.8851
5.75 0.2740 5.75 0.4646 5.75 0.8943
6.00 0.2740 6.00 0.4646 6.00 0.9036
6.25 0.2740 6.25 0.4770 6.25 0.9128
6.50 0.2740 6.50 0.4770 6.50 0.9249
6.75 0.2938 6.75 0.4894 6.75 0.9313
7.00 0.2938 7.00 0.4894 7.00 0.9494
7.25 0.2938 7.25 0.5018 7.25 0.9682
7.50 0.2938 7.50 0.5018 7.50 0.9739
7.75 0.2938 7.75 0.5143 7.75 0.9866
8.00 0.2938 8.00 0.5143 8.00 0.9985
8.25 0.2938 8.25 0.5267 8.25 1.0143
8.50 0.2938 8.50 0.5267 8.50 1.0236
8.75 0.2938 8.75 0.5267 8.75 1.0328
9.00 0.2938 9.00 0.5391 9.00 1.0420
9.25 0.2938 9.25 0.5391 9.25 1.0513
9.50 0.3135 9.50 0.5391 9.50 1.0605
9.75 0.3135 9.75 0.5516 9.75 1.0697
10.00 0.3135 10.00 0.5516 10.00 1.0790
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Tabla 26 Datos de esfuerzo cortante

Calicata: C-2
Prof. (m): 1.5

Lado
Area
Altura

Densidad
himeda

Densidad seca

Humedad
Estado
Condicion

Carga total

Esfuerzo de corte

normal

Altura final de
consolidacion

Progresiva:

Coordenadas:

9+700

E: 689403.74 N: 8450294.17

Clasificacion SUCS muestra: GS

DATOS INICIAL DEL ESPECIMEN

DATOS INICIAL DEL ESPECIMEN

DATOS INICIAL DEL ESPECIMEN

1 2 3
100.00 mm 100.00 mm 100.00 mm
10000 mm2 10000 mm2 10000 mm2
20.00 mm 20.00 mm 20.00 mm
1.650 gr/cm3 1.650 gr/lcm3 1.650 gr/cm3
1.434 gr/cm3 1.435 gricm3 1.422 gr/cm3
15.10 % 15.02 % 16.03 %

Remoldeado (Matrial< N°4)
Sumergido

ESFUERZO NORMAL

5
0.5

ETAPA DE CONSOLIDACION

17.388

kg
kg/cm?2

mm

Remoldeado (Matrial< N°4)
Sumergido

ESFUERZO NORMAL

10
1

ETAPA DE CONSOLIDACION

16.600

kg
kg/cm?2

mm

Remoldeado (Matrial< N°4)

Sumergido

ESFUERZO NORMAL

20
2

kg
kg/cm?2

ETAPA DE CONSOLIDACION

16.108

mm
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Velocidad de
corte

Altura final
Humedad final

Densidad
himeda final
Densidad seca
final

Esfuerzo de corte
maximo
Clasificacion
SUCS de muestra
global

ETAPA DE CORTE

0.41 mm/min
16.912 mm
31.85 %

2.235 gr/cm3

1.695 gr/cm3
0.3135 kg/cm2

GC

ETAPA DE CORTE

0.42 mm/min
15.524 mm
30.01 %

2.403 gr/cm3

1848 /o

0.5516 kg/cm2

ETAPA DE CORTE

0.43 mm/min
15.524 mm
29.54 %

2.373 gr/cm3

1.832 gr/cm3

1.0790 kg/cm2
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Calicata: C-2 Progresiva: 9+700  Clasificacion SUCS muestra: GS
Prof. (m): 1.5 Coordenadas: E: 689403.74 N: 8450294.17
ESFUERZO CORTANTE vs DEFORMACION TANGENCIAL
1.00 -
[}
€
S =
SEl
Q w
o =
2
i
0.00
Deformacion Tangencial (%)
ESFUERZO CORTANTE vs ESFUERZO NORMAL
2.00 T

1.00 +

Linea de Lsfuerzo Maximo
0 Fsfuerzo Maximn

Esfuarzo Maximo
@' =27,15¢
C'=0,05 kg/cm2

Esfuerzo de Corte (kg/cm?2)

1 2
Esfuerzo Normal (kg/cm2)
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4.5 Calculo de espesor de via

4.5.1 Registro de la Ingenieria basica (IMDA) El registro de flujo de vehiculos, para el estudio de trafico, en la

determinacién del grado de estabilizacion a tomar por la influencia del paso automotriz.

TRAMD  Fhacapampa- colcabaml Factor de correccion | Tiempo [ahos): Clakos 3 llenar
Wiz de cantr dunic cskacional Estudia de contral - Dlakos calculados
m.l:l g contr 2021 Fofliviano) 10033 Obra jecutada atog de referenciada [
Peaje ceren PICHIEHLIA Fe[pesad] 102666 4
ZENTIDO AMEDE
DcEartamtnto ."\.purl'ma-:
craTien CAHISNETAT [TT] CaHISN IEHI TRATLER TRATLER
aNTH HICR#
WAEHE | picxmr | FamEL 1E -1E iE 1E iE FILTFEE] 51 sz | - 153 1] AL mz 3-1T1
M T T | — — ' L b
CAEL A S i il A el sl Ead ol ko el il il S
104 4 5 2 a 3 a a ] 3 2 a a 3 a a a ] a a
1062021 | YUELTA 2 3 1 a 1 a a 1] 2 2 a a 2 a a a 1] a a
TOTAL £ [ 3 ] 4 ] ] 1] 5 4 ] ] 5 ] ] ] 1] ] ]
104 2 2 1 a 1 a a 1] 3 1 2 a 2 a a a 1] a a
130612021 | YUELTA 3 4 2 a 2 a a ] 3 i a a 2 1} 1} 1} 1] 1} 1]
TOTAL 5 3 b 1] b 1] 1] 1l 3 2 2 1] 4 1] 1] 1] 1l 1] 1]
104 3 2 a i 2 a a ] a a i a a a a a ] a a
2000852021 | YUELTA 4 1 2 a 2 a a 1] a a a a a a a a 1] a a
TOTAL T 3 2 i 4 ] ] 1] ] ] i ] ] ] ] ] 1] ] ]
104 2 3 a a 2 a a 1] 2 2 a a a a a a 1] a a
20612021 | YUELTA 2 2 a a 2 a a ] i a 2 a 1} 1} 1} 1} 1] 1} 1]
TOTAL 4 5 1] 1] 4 1] 1] 1l b 2 2 1] 1] 1] 1] 1] 1l 1] 1]
104 3 2 a a i a a ] 2 i i a a a a a ] a a
2200602021 | WUELTA 2 1 a 1 2 a a ] 1 2 1 a 1} 1} 1} 1} 1] 1} a
TOTAL 5 b 1] 1 b 1] 1] 1l b b 2 1] 1] 1] 1] 1] 1l 1] 1]
104 3 3 2 a 2 a a ] i a a a a a a a ] a a
250652021 | YUELTA 1 2 a a a a a 1] a a a a a a a a 1] a a
TOTAL 4 5 2 ] 2 ] ] 1] i ] ] ] ] ] ] ] 1] ] ]
104 4 3 2 1 3 a a 1] 3 2 1 a 2 a a a 1] a a
240612021 | WUELTA 2 2 3 i 3 a a ] 2 i i a 1 1} 1} 1} 1] 1} 1]
TOTAL 3 5 5 2 3 1] 1] 1l 5 b 2 1] b 1] 1] 1] 1l 1] 1]
104 3000 28T 1.000 0.286 2000 0.0a0 0.0a0 0.0a0 2.000 1143 07 0.000 1.000 0.000 0.000 0004 0.000 0.0a0 0.0a0
IMD= YIELTAL 2256 2143 1143 0.256 1714 0.0aa 0.0aa 0.0ao 1.286 0E5T 0sM 0.q00 0 0.q00 0.q00 0.0 0.000 0.0aa 0.0aa
TOTAL | 5.256 5.000 2143 0.5T1 5714 0,000 0,000 0.0a0 3.256 2.000 1286 0900 1,714 0900 0900 0,000 0000 0,000 0,000
104 1 2a72 1.005 0257 2ma 0.0aa 0.0aa 0.0ao 2053 1173 0.733 0.q00 1027 0.q00 0.q00 0.0 0.000 0.0aa 0.0aa
IMDa VIELTAL 2233 2154 1143 0.257 1723 0.0a0 0.0a0 0.0a0 1320 0.550 05&T 0.000 0133 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
TOTAL 5515 5026 2154 0.574 5754 [.000 [.000 [.000 33735 20535 1.520 (1.000 1.760 (1.000 (1.000 0,000 01000 [.000 [.000
102 2021 TOTAL | 5.000 5.000 2,000 1,000 4.000 [.000 [.000 [.000 3.000 2.000 1.000 (1.000 2.000 (1.000 (1.000 0,000 01000 [.000 [.000
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V. DISCUCION

O1. Parala investigacion desarrollada por Huancoillo (2017), sobre el mejorar un suelo
arcilloso con ceniza volante y cal, para su uso como pavimento a nivel de afirmado
planteo los efectos que se realizan luego de las pruebas ejecutadas, en la prueba de
granulometria se verifica el tipo de suelo, situacion de acorde a la solicitacion de
nuestra investigacion, donde a través de los ensayos de granulometria, de contenido
de humedad y de limites de consistencia se obtiene los resultados necesarios para
determinar el tipo de suelo encontrado, en la calicata 1 un SM suelo areno-limosa con
un indice de plasticidad de 9.5% que indica ser un suelo poco arcilloso; mientras en la
calicata 2 su indice de plasticidad da 16.2% que describe a la muestra como GC grava
arcillosa.

0O2. Por otro lado, Terrones (2018), en su estudio sobre la estabilizacion de suelos
arcillosos afadiendo ceniza de bagazo de cafa para en la mejora de la subrasante,
desarrollo la prueba de proctor modificada para la obtencién de fia densidad secay el
optimo contenido de humedad donde verificé en la calicata C-3 la alteracion de la
densidad seca al variar la humedad de compactacion, este resultado coincide con lo
investigado en nuestro estudio donde el aporte de aumento de su maxima densidad
se relaciona con el aumento de optimo contenido de humedad, desde el estado natural
hasta las adiciones del 2.5%, 5% y 10% de cenizas de eucalipto. Igualmente coincide
con lo investigado por Gonzales (2014), quien fijo la viabilidad de estabilizar suelos
cohesivos aplicando cenizas volantes y cal, obteniendo que a mayor cantidad de

ceniza volante, es mayor la densidad seca.

O3. Para Parra (2018), en su estudio sobre la estabilidad de un suelo con cal y ceniza
volante”, verifico que la estabilidad dependia de las proporciones de cada uno y ante
la existencia de humedad esta tiende a aumentar su resistencia; mientras con la ceniza
volante la aglomeracion de sus particulas aumenta la capacidad de cohesion. Este
estudio coincide con lo descrito dado que el aumento de las proporciones del 2.5%,

5% y 10% de cenizas de eucalipto, generan ese porte de cohesion entre sus
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componentes, aumentando su resistencia del orden natural del 19.50 hasta el 29.50%,
35.30% y 48.00%, respectivamente.

Asimismo, Gonzales (2014).al ejecutar el CBR en el ejemplar que tiene mas cal el
porcentaje es mayor debido a que se reduce su plasticidad soportando mayor esfuerzo
al cortante, que concuerda con nuestro estudio de que el aumento progresivo hasta el
10% de ceniza de eucalipto, mejora la resistencia del suelo natural.

Mientras para Cabrera y Paredes (2018), usando carbén mineral en un 10% aumenta
13% el valor de CBR consiguiendo una rasante buena, y para Landa y Torres (2019),
verificaron que aplicando Cal y ceniza de bagazo de cafa de azucar (CBCA),
mejoraron las condiciones mecénicas del suelo. Ambos estudios coincidentes con el
aumento del 10% de cenizas de eucalipto en la mejora de las propiedades mecanicas

del suelo, siendo aptos para su uso en pavimentaciones.

VI. CONCLUSIONES

O1. El uso de especificaciones detalladas para la clasificacion de suelos como el
SUCS y AASTHO, identifican claramente las caracteristicas del suelo encontrado en
las calicatas C-1 y C-2 de la carretera Colcabamba- Apurimac, siendo estas
respectivamente de Arena Limosa (SM 6 A-2-4(0)), y Grava Arcillosa (GC 6 A-2-6(0)),
en la calicata 1 esta presenta un indice de plasticidad de 0.50 que indica suelo exente
de arcilla. Mientras la calicata 2 su IP es de 16.20, caracteristico de suelos arcillosos.
En cuanto a las cenizas de eucalipto estas deben ser tamizadas de manera que deben

pasar la malla N°30 y retenidas en la malla N°200.

02. Los ensayos de Proctor Modificado realizados en el laboratorio muestran un
optimo contenido de humedad del 8.20%, que permite al material adicionado con el
10% de ceniza de eucalipto, alcanzar el 95%de su maxima densidad de 1.926 gr/cm3.
Generalmente mientras mas pequefias son las particulas el agua esta influira en la

compactacion.
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03. Las muestras al 95% de la maxima densidad seca del suelo natural es de 1.944
gr/cm3 y adicionando el 2.5% de CE da 1.938, y con el 5% de CE ofrece el 1.934
gr/cm3 siendo del mejor resultado el de 10% de CE con un valor de 1.926 gr/cm3,
concluyendo que al orden de adicion del 10% de CE, mejora en un 40.6% la
estabilizacidn respecto del suelo natural, en la carreta Colcabamba-Apurimac.

VII. RECOMENDACIONES

1. Serecomienda a las autoridades el uso de las cenizas de eucalipto para mejorar
la estabilizacién del terreno natural, esta adicion estaria al orden del 10%.

2. Se recomienda a los investigadores en el uso de esta adicion de cenizas de
eucalipto el controlar la calcinacion del tallo del arbol de eucalipto, de manera
gue genere esas propiedades mecanicas que inciden en mejorar la
estabilizacion de suelo arcilloso y arenoso.

3. Se recomienda a los futuros ingenieros civiles el desarrollar mayores
investigaciones del uso de estas cenizas de eucalipto con el aumento de sus

porcentajes, su flujo constructivo y efectos observados a largo plazo.
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Matriz de Operacionalizacion de variables

Titulo: “Diseno de paquete estructural incorporandole cenizas de eucalipto

para mejorar las propiedades mecanicas del suelo en carretera Colcabamba-

Apurimac 2020”.
VARIABLE DE DEFINICION DEFINICION DIMENSION INDICADORES ESCALA
ESTUDIO CONCEPTUAL OPERACIONAL DE
MEDICION
“La ceniza de
fondo
comprende el Se seleccionara Granulometria
fragmento lafibra para su del suelo
grueso de ceniza ignicion
producidaen la generando las Proporcion
cama inferior y cenizas de de
Variable el camara de fondoy dosificacion | Temperatura
Independiente deflagracién volantes, las de la cenizas | de calcinacion
(X) Cenizade primaria. La cuales se de cenizas Razon
Eucalipto ceniza de fondo adicionaran en
constituye la porcentajes, Adicion del
mayor parte esta adicion 10%,15% y
(60%) del total deberéatener un 20% de
de las cenizas PH alcalino para Cenizas de
producidas por evitar el Fondo
la deflagracion crecimiento de
de maderay material
carbén.” organico Propiedades PH>7
(Mamani la. Quimicas
2017),
Construccion de
sub-basey Clasificacion
bases de SUCS Yy
carreteras, AASTHO del
donde se utilizan suelo
especialmente
Variable materiales Se procesaran
Dependiente (Y) | disponibles en el | las muestras del | Propiedades Contenido de
Disefio del lugar de suelo natural y Fisicas humedad
paquete emplazamiento | adicionado, con
estructural del del proyecto, el hallazgo de
suelo sobrelo que se sus Limites de
aplican técnicas propiedades Consistencia Razén
de mejoramiento fisicas y
de suelo con el mecanicas.

objetivo de
mejorar su
comportamiento
y reducir
espesores de
disefio, en cada
una de las capas
(Aissay Arria,
2007).

Densidad
Maxima Seca

Propiedades
mecanicas

Préctor
modificado

C.B.R.

Fuente: Elaborado por el autor
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ANEXO 5 Matriz de Consistencia

Titulo: “Diseio de paquete estructural incorporandole cenizas de eucalipto para mejorar las propiedades mecénicas del
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Colcabamba-Apurimac

Colcabamba-Apurimac 2020.

Apurimac 2020.

PROBLEMA OBJETI¥OS HIPOTESIS YARIABLEDE | DEFINiCion | DEFINICION INDICADORE | ESCALA
ESTUDIO CONCEPTUAL OPERACION | DIMENSION s DE
GENERAL GENERAL GENERAL AL MEDICION
Para Mamani (2017), .
“La ceniza de fondo Residuo G';mljlomlema
p - 2 . 4ni el suelo
¢De qué manerainfluyela | Evaluar de qué manera influye fia f:emnf:"'ﬂee; - rocc::: 9;2'32 -
incorporacion de cenizas de | laincorporacion de cenizas |  Eldisefio de paquete estructural cen?za 25 dg sidashla P ladrilleras Proporeion de Temperatura de
eucalipto en el disefio del | de eucalipto en el disefio del |incorporandole cenizas de eucalipto Yariable camg Ktsdiark ol s G dosificacion de aakiriaokin de
paquete estructural para paquete estructural para | se relaciona de manera significativa | Independiente ey de dadla ?acién divididas 'en la cenizas Serlias Bk
mejorar las propiedades mejorar las propiedades para mejorar las propiedades (X) Ceniza de il cer?iza % | woliGsnds —
mecanicas del suelo en mecanicas del suelo en mecanicas del suelo en carretera Eucalipto P’m da éonstitu ki o doy '.“d'?m df'
carretera Colcabamba- carretera Colcabamba- Colcabamba-Apurimac 2020, Y . (SR 25757 4107 de
Apurimac 20207 Apurimac 20202 mayor parte (60%) del dlfeygncladas en Cenizas de
J : total de las cenizas | el diametro de la Protiedsdes
producidas por la particula, Qt':'micas PH> 7
deflagracion de madera 4
DEFINICION ESCALA
PROBLEMA OBJETIYOS . YARIABLE DE DEFINICION INDICADORE
ESPECIFICOS EsPECiFicos | MIPOTESISESPECIFICOS | “rgrypig | concepuaL | OPERACION | DIMENSION| g O
AL MEDICION
p - Clasificacion
¢Cudles son las Dbiciikca lid Elporcentaje adecuado de SUCSy
carsoteristioss delterrenc |, . yricticas delterreno acipouecion i opiaks e Construccion de sub- AASTHO del
natural, para mejorar su i eucalipto, en el diseno del paquete base ybases de syelo
oy natural, para mejorar su : 4
estabilizacion enla carretera | ) 4o cen o0 s carretera estructural del suelo, se relaciona carreteras, donde se ‘
Colcabamba-Apurimac Colcabamba-Apurimac 2020 conlamejora de estabilizacion de la utilizan especialmente Contenido de
2020? catretera Colcabamba-Apurimac materiales disponibles Propiedades humedad
2020. Proceso que i
;Cudl es la dptima humedad y | Determi diaslad Yariable en el lugar de Howie Skimics Fisicas
¢ eterminar cual es la optima . s > i Lok P s
la densidad masima seca de | humedad y densidad mgxim 5 | Laoptimahumedadylamaima | Dependiente () p;’;‘:&?gﬁ?ﬁ ::Iue abitivala Limites de
terreno natural conysin [ seca de la subrasantecony | Jensidad seca, se relaciona de Diseno del | . o jicantéonicas de | MEIOr3de Connened | mati
ahadidurade cenizade | sin afiadidura de ceniza de forma significativa destinando la paquete Sagee lo| Propiedades
: d I | mejoramiento de suelo g :
eUCé'lptO en lacarretera eucaﬁp[o enlacarretera ceg'zi ebeucba 'i‘o 9[1 a cg&;gta estructural del conel obietivo de f'?'?as Y pensndad
Colcabamba-Apurimac | Coloabamba-Apurimac 2020, [  ~@/°203mb-ApUIMAE €528 suelo mejorar su mec::ueclgs, del Matima Seca
;Cual es porcentaje Determinar cual es porcentaje| Laresistencia del especimen del comportamiento y - ]
adecuado de incorporacion | adecuado de incorporacion suelo adicionado con ceniza de '_9'350" espesores de Prop;ef.!ades CER.
de cenizas de eucalipto, en el | de cenizas de eucalipto, en el | madera de eucalipto, se relacionan disefio, en cadg una de mecanicas
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del suelo, paramejorar su | delsuelo, paramejorarsu | esfuerzo cortante de la subrasante Arria, 2007). Préctor
estabilizacion en la carretera | estabilizacion enla carretera en la carretera Coloabamba- modificado
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INFORME N* JCH 21105
SOLICITANTE WALDO DANIEL MALCA RIOS & PEDRO LINO JUAREZ CHIPANA
ENTIDAD -
PROYECTO DISENO DE PACUETE ESTRUCTURAL INCORPORANDOLE CENIZAS OE EUCALIPTO PARA MEJORAR
LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL SUELO EN CARRETERA COLCABAMBA - APURMAC 2020
UBICACION CARRETERA COLCABAMBA - APURIMAC
Datos de la Muestra
Cantera -
Calicata c-2
Muestra -
Prof. (m) 150 Fecha de Recepcion 1406721
Progresiva 94700 Fecha de Ejecucion 1500621
Coordenadas E 68840374 | N. 3450204 17 Fecha de Emisién 230621
DESCRIPCIN LWITE LIQUIDG UMITE PLASTICO
[ESAYO No, 1 2 3 | 2
[NUMERO DE GOLPES 34 26 19
PESO DE LA LATA igr) 11,58 13,83 9,14 13,31 121
[PESO LATA + SUELO HUMEDO (g} 74,64 28,86 291 22,22 2089 |
PESO LATA + SUELO SECO (g) 24,00 24,71 21,20 20,61 19,30
PESO AGUA (g) 4,84 415 a7 1,81 1,59
PESO SUELOC SECO (g} 1242 1088 12.08 7.3 72
CONTEN|DO DE HUMEDAD (%) 374 381 381 221 221
DIAGRAMA DE FLUIDEZ
@
B \ | LIMITE LIQUIDD % 283
g £ LIMITE PLASTICO (%) 221
3 Immce DE PLASTICIDAD (%) 16,2
3 ] | FE=
[Fasarte de la maka N 40
7
10 = 100
N' & golpes
Cbsarnvacion Elusc de esta nformacin &6 exciusiva del sclictante
Reafizado por Tec. JCH
Equipos Usados
- BakSELDF-N2
« Mor-0tch e 55 NCISCO
- Vidric asm ariado 11 LOA CLAVL
- Equipo do Casagranca ELE INGENIERO CIVIL
Reg, CIP N* 183667
LABDRATORIO OF 5! RUC Av, Froceres de la Indepandancia #2236 SJL Telf

76531894 - 016935

014




SUELOS FORMULARIO [cooige

019
JCH o
28s INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS e g 5
LABORATORIO GEOTECNICO Pagina  : 13
PROCTOR MODIFICADO
NTP 339141 / ASTM D-1557
NINFORME  : JCH 21-165 Fecha de Recepcién 1406:21
SOLICITANTE  © WALDO DANIEL MALCA RIOS & PEDRO LING JUAREZ CHIPANA Focha do Ejecucion 17108021
PROYECTO : DISENO DE PAQUETE ESTRUCTURAL INCORPORANDOLE CENIZAS DE

EUCALIPTO PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL
SUELO EN CARRETERA COLCABAMBA - APURIMAC 2020

UBICACION : CARRETERA COLCABAMEA - APURIMAC
FECHA = JUNIO DEL 2021
Cantera - Clasificacion SUCS 3 N
Progresiva s . Clasificacion AASHTO E .
Coordenadas H -
CONMPACTACION
2 3 4
11030 11358 11244
6702 6702 6702
T e a3
21200 | 21200 | 21200
2167 2.215 2042
2,080 2,031 1,525
1 2 3 3
5720 3133 6433 [0
350, 483 1
22 38 482 S29
90, 70,5 628 £21
458 aty 8323 a7,
48 72 (X 111
Maxima Densidad Seca (gricm’) 2086 (gricmd)
Optimo Contenido Mumedad %) 80 (W)
CURVA DENSIDAD SECA vs. HUMEDAD
230
i T “mps |
_ e i e b et f e e R
3 j/ ° !
2 20 T
) // H
3 . / N
i 7 N
194
\
140
2 . [ . 10 "
Humsdad (%)
Observacionesy ¢ Lamuestra e remitica & emfcads por of Solicitame. USBE0S
= IMRS' %
Reailzado por : Tec JOH Bal-TAA001-N

S&o
M LOA CLAVIY

INGENIERO CIVIL
iReg. CIP N* 153667

LABORATORIO 0F SUELOD SALC. Av. Procwes Ow I mdeoendencis 2
Emal absuslogch@gmalcom Telf STRINIRLEG . OF
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[c5dige D-20
SUELOS FORMULARIO
JCH Revision - 1
L7 INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS Facha -
LABORATORIO GEOTECNICO Pagina 23
CALIFORNIA BEARING RATIO (CBR)
NTP 330,145 / ASTM D-1283
N INFORME LJCH 21-188 Fecha de Recepcién 1410621
SOLICTANTE © WALDO DANIEL MALCA RIOS & PEDRO LINO JUAREZ CHIPANA Fecha de Ejecucion 1710621
PROYECTO : DISENO DE PAQUETE ESTRUCTURAL INCORPORANDOLE CENIZAS DE
HUCALIPTO PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL
SUELO EN CARRETERA COLCABAMBA - APURIMAC 7020
UBICACION : CARRETERA COLCABAMEA - APURIMAC
FECHA : JUNIO DEL 2021
Calicata : Combinado Cantera B Clasificacion BUCS g .
Muestra : Natural Progresiva . Clasificacion AASHTO ] .
Prof.(m) - Coordenadas -
MDS (gricm3) T 2MM6
OCH (%) =)
COMPACTACION
5] ES €3
36 ] 10
|_No ssturndo Saturash Souedo 2o saturaco setendo |
12615 12760 X 12751 312662 12866
7905 7806 8081 2081 838 8381
4709 4854 25 4570 28 4485
129 170 2130 173 11 2185
2212 2,237 2,124 2148 02 2.071
2048 065 1.865 e &7 1882
o —
1 Fl 3 773 5 3
915, 580, 4468 2041 3790
578, 6 4, 4770 563,7 9
373 38 27 353 404 48,
1123 89,3 72, 82, 36,8 478
2057 4361 FTT) 24 $07.1 479
80 [X:] 80 94 80 10.0
EXPANSION
[ ExpANSION | [ EXPANSION ] [ E®
DiAL — = DIAL — o DIAL —_— c
35 00 000 5z 00 600 72 00
D) S X L] a7 40 125 s
363 2 | 1ce 05 43 22 212 40 | 120
245 10 | 178 278 220 (D) 299 2 | 188
260 = Eii] 238 1 201 EXE] 281
PENETRACION
CARGA WOLDE N MOLDE N* MOLDE N*
PENETRACION |  ESTANDAR CARGA ﬁ CARGA [T CARGA ﬁ
puigh L _lcug W Lb I can L Lo ! cor
Wpulg? Wnipulg? T % pulg? 7 e gz i o
) [l 0
025 312 718 12
060 715 B0\ 28
075 145 ] e 58,
100 1000 2165 6] 223 1594 159 910 9.1
126 2827 113
160 326 220, 130.7
0,175 367 257 348
200 1500 2094 3500 | 390 288 312,0 3 163 1800 | 12,0
& - S w—— - iy i b -
00 315 430, 2480
0,500 869 458 2858
Observaciones | Lamuestra fie remitics e dentdcach por of Solicitante. [T usacos
S apico unn carge de akiseto du 4 54 kg y Lego e tar Bal-RI1PIC-N3
Reallzado por Hal- TAMO0T N1
[Foe-01-dcH
[ Mag mﬁin
.(.Q

"~
M LOA CLAVIY
INGENIERO CIVIL
Reg. CIP N* 1936857

Av. Troceus O le Mdwencencis 2235
ab suslogichBgnulcom Telf STRINISLE . 01683050
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cod 3 D20
SUELOS FORMULARIO e
Revision 3 1
INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS P 2 2
LABORATORID GEQTECNICD Pm s Jded
CALIFORNIA BEARING RATIO (CER)
NTP 339,145 / ASTM D-1883
NUINFORME  © JCH 21188 Fecha de Recepeién © e
SOUCITANTE - WALDO DANIEL MALGA RIOS & PEDRO LING JUAREZ CHIPANA Fecha do Elecucion S anoen
PROYECTO . DISERO DE PAQUETE ESTRUCTURAL INCORPORANDOLE CENIZAS DE
EUCALIPTO PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL
SUELO EN CARRETERA COLCABAMBA - APURIMAC 2020
UBICACION . CARRETERA COLCABAMEA - APURIMAC
FECHA > JUNIO DEL 2021
Calicata T Combinado Cotera 1 - Clasificacion SUCS : -
Muestra : Natural Progresiva  : - Clasificacion AASHTO : a
Prof.(m) e Coordenadas @
CLISYMS DD SEGR. W R 1AAXIMA DENSIDAD SECA (g'cmd) S 206
208 - — y OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 80
10K M5 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g'cm3) : 1,084

Denseiad Seca (gricms)
&
|
§
§

e
ST T RESULTADOS:
L6 — C.B.R. al 100% delaplD.8. 0.9 = 2238
C.BR. al 8% delaMDSs, 01" s LN
" 1 0 " 20 5 = *  CER.al100% delaMDS 02" = 380
CBRM%) CBR.al 9. delaMDS 0.2 = 135
ECs 36 GoLrEs EC = 25 GoLPES ’ EC = 10 GOLPES
00 — - / - 0o - / 800
» Vi
@o / / "0 ‘ 00
/ D A | 1
/4 / ]
< -
2 e - )’4 X
H E - | i 7
= d } ! > 1
& o I | =7
P ks ‘ | i . d—
e 00 4 i || 00
V4 rd
¥ 4 |
0 | 0 i i 0 I | SN FUTN FEOT
08 01 062 03 04 o8 e 031 62 03 o4 0F Lt " 02 03 LI X1
Panetracion (pulg,) Penetracion (pulg) Panetracion (ulg |
Observaciones : Lamuestrs e remida o identicacs por of Solicitante. usacos
- -R3
Bal TAMOCT-N
Hon01-
I LOA CLAVIY
INGENIERO CIVIL
Reg. CiP N* 183667
LABDRATORIO 0F SUELOD SAC. Av. Procewes o Ie mdwssdencis 2238 - 3JL - Lims - Peru

Emal absuslogch@gmalcom Telf STRINIRLE . 016830804



SUELOS FORMULARIO [cedtae 019
JCH o
28s INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS e ’
LABORATORIO GEOTECNICO Pagina 1003
PROCTOR MODIFICADO
NTP 339.441/ ASTM D-1557
NINFORME  : JCH 21-165 Fecha de Recepcién 1408721
SOLICITANTE  © WALDO DANIEL MALCA RIOS & PEDRO LING JUAREZ CHIPANA Focha do Ejecucion 280821
PROYECTO : DISENO DE PAQUETE ESTRUCTURAL INCORPORANDOLE CENIZAS DE

EUCALIPTO PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL
SUELO EN CARRETERA COLCABAMBA - APURIMAC 2020

UBICACION : CARRETERA COLCABAMEA - APURIMAC
FECHA : JUMIO DEL 2021
Clasificacion SUCS 3 .
Clasificacion AASHTO 5 .
1
11298
[
o]
| 21200
2168
19347
!
5380
gl
522
252
113
Maxima Densidad Seca (gricm’) 2040  (gricmd)
Optime Contenido Mumedad %) 87 (W)
CURVA DENSIDAD SECA vs. HUMEDAD
200 . . I
MDS ‘
2,04
,.g / W e \
4 / : o j
L] 2,00 P e
4 S
4 W
" 1 \
2 s ;
|
|
| - 4
mm A
|
1
]
148
E s ? . " 1"
Humedad (%)
Observacionesy ¢ Lamuestra e remitica & emfcads por of Solicitame. USBE0S
DS 1T D) Iwns'%
Reailzado por : Tee J O 7 Bal-TAA001-N
' Hoe-01-
.t( :
b 4

FRANCISEO
t4 LOA CLAVIIG
INGENIERO CIVIL
Reg, CIP N’ 193667

LABDRATORIO 0E SUELOD TAC. Av. Frocees Ow e mdwoendencis 2235 - SJL - Lims - Peru
Emal absuslogch@gmalcom Telf STRINIRLE . 016830804




[codige : 0-20

lA wﬁéﬂ FORMULARIO e & 2

L7 INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS Facha : -
LABORATORIO GEOTECNICO Pagina : 23

CALIFORNIA BEARING RATIO (CER)
NTP 339,145/ ASTM D-1283

N* INFORME oJOH 21108 Fecha de Recapeidn : Hoa
EOLICTANTE : WALDO DANIEL MALCA RIOS & PEDRO LINO JUAREZ CHIPANA Fecha de Ejecucion : 6021
PROYECTO : DISENO DE PAQUETE ESTRUCTURAL INCORPORANDOLE CENIZAS DE

EUCALIPTO PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL
BUELO EN CARRETERA COLCABAMEA - APURIMAC 2020

UBICACION : CARRETERA COLCABAMEA - APURIMAC
FECHA : JUNIO DEL 2021
Calicata : Combinado Cantera - B Clasificacion BUCS g .
Muestra T ONAM2EY P Progr $ Clasificacion AASHTO : .
Prof.(m) - Coordenacas : -
MODS (gricmd} 240
OCH (%) 8y
COMPACTACION
B ES E2
56 B 10
Mo saturado Saturach 2o saturado Sarsdo Mo saturaco setrndo |
12518 12642 12641 3TN 2165 12352
7795 7796 8081 2081 6040 8050
4752 4846 4560 4 3125 4312
164 39 210 340 2038 2084
27 2244 2,140 2164 2004 2,080
040 081 1,670 1,868 1,863 1,854
0
1 2 3 4 5 6
08 284 421 383 427,
322, 3233 308, 388, 392,
246 263 22 33 264 350
381 [T¥] 52,2 358 2.2 53,3
2091 253 332 067 338,
a7 g4 87 89 87 10.3
EXPANSION
FECHA | 7|  mWoRa DL |[DADANSION ] 5 [ EXPANGION ] DIAL —EXP
R e o e 3
| 26062021 ] 0] 806008 m 38 09 o0
2762021 | 2i] 807008 52 161 0% L] 32|02 92 e
28062021 | 45| S0600a m 75 £ 33 L] 58 0 132 3 86
[ Zawni2021 | 72| ece00am 18 8 | o0 130 64 Q.80 170 134 | 120
|_doeezog1 | 008 m 122 9 1 073 138 20 (123 178 1420 127
PENETRACION
CARGA TWOLDE W TOLDE N* WMOLDE N 5
penemacion | EsTANoAR | CAROA [ CORREGEN| cARGA [SoRRECCON | oMo [ comecoo
puigh Wipulg? Whipulg? L _lcug Wipulg? Lb I can Wpulg? Lo ! cor
pugz | °2% ™ pugg | UMM U (g2 hind
om ] K] i
025 31.2 250 15
060 [TX] 705 az
075 156 . 124 74
100 1030 2323 70 | 307 185 2456 248 i wial 7
126 3MBE 254 152
160 01 320, 182
0175 68 = 374 224,
200 1500 52! 0 L] 418 500,0 k] 261 0 20,0
S T S —— == : g
400 [l . EIR
0,500 £08, 7084 425,
Observaciones | Lamuestra fie remitics e dentdcach por of Solicitante. [T usacos
S apico unn carge de skt du 4 54 kg y Lego e tar Bal-R31PIG-N3
Reallzado por Hal- TAMOCT N1
[Foe01-9eH
/[ [ EsmeSRn |
), L o

T -

C M LOA CLAVL

INGENIERD CiViL

Reg. CIP N° 133667

LABORATORIO 0F SUELOD SAC. Av. Frocees Ow Ie Mowsssdencis 2238 3J1 Lims - Peru
Emal ab suslogichBgnulcom Telf STHINISLE . 01683004




Codl; 2 D20
SUELOS FORMULARIO e
Revision 3 1
WFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS Fochm: 2 :
LABODRATORID GEQTECNICD Pm s Jded
CALIFORNIA BEARING RATIO (CER)
NTP 339,145 / ASTM D-1883
NUINFORME  © JCH 21188 Fecha de Recepeién © e
SOUCITANTE - WALDO DANIEL MALGA RIOS & PEDRO LING JUAREZ CHIPANA Fecha do Elecucion S 2s0en
PROYECTO . DIZERO DE PAQUETE ESTRUCTURAL INCORPORANDOLE CENIZAS DE
EUCALIPTO PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL
SUELO EN CARRETERA COLCABAMBA - APURIMAC 2020
UBICACION . CARRETERA COLCABAMEA - APURIMAC
FECHA > JUNIO DEL 2021
Calicata T Combinado Cantora @ - Clasificacion SUCS : -
Muestra : NaM2.5% Eucalipto Progresiva ¢ - Clasificacion AASHTO : a
Prof.(m) E S Coordenadas S -
CLISYMS DD SEGR. W R 1AAXIMA DENSIDAD SECA (g'cmd) S 2,0
108 NR—— — s OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 87
st —r 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g'cm3) © 103
o

=4 P
o zees sl
g

Densciad Seca (gritmd)
" z

C.B.R. al 100% delaplD.8. 0.9 = 07
C.BR. al 8¥4 delaMD.S, 01" = 8
™ P ) 20 % CBR.al100% delalD.S 02" = 400
CBRM%) CBR.al 9. delaMDS 0.2 = 95
ECs 36 GoLrEs EC = 25 GoLPES ’ EC = 10 GOLPES
2408 — - - 2600 - — . 2400
1800 ‘ 1990 l 1600
/ -
§mo V4 gsm Z 1200
i . 4 7
§ e
£ = |
I § b
5'; 7- : - - H |
0 | P> _od i A ] P9 B4 § ST | DU FUUUR SO
0 o031 02 03 04 o8 ee 031 62 03 o4 03 00 " 02 03 04 "
Panetracion (pulg.) Penetracion (pulg) Panetracion pulg )
Observaciones : Lamuestrs e remida o identicacs por of Solicitante. usacos
- -
BalTAMO0T.N™
Hon 01+,
AL q
5&0
tHLOA CLAVIJ
INGENIERO CIVIL
Reg. CiP N* 193687
LABORATORIO 0F SUELOD SALC. Av. Frocees Ow le mdwosndencis 2235 - SJL - Lims - Peru

Emal absuslogch@gmalcom Telf STRINIRLE . 016830804



SUELOS FORMULARIO 0-19
JCH sl
s INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS Fecha 2 °
LABORATORIO GEOTECNICO Pagina g 1003
PROCTOR MODIFICADO
NTP 339,441/ ASTM D-1557
N* INrFoaMe D JOH 21-105 Fecha de Recepcién How
SOLICITANTE © WALDO DANIEL MALCA RIOS & PEDRO LINOG JUAREZ CHIPANA Fecha de Ejecucion 280621
PROYECTO : DISENO DE PAQUETE ESTRUCTURAL INCORPORANDOLE CENIZAS DE
EUCALIPTO PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL
SUELO EN CARRETERA COLCABAMEA - APURIMAC 2020
UBICACION : CARRETERA COLCABAMEA - APURIMAC
FECHA :_JUNIO DEL 2021
Cantera  : - Clasificacién SUCS 3 .
Progresiva s . Clasificacion AASHTO E .
Coordenadas H -
CONPACTACION
1 3 4
11046 11 11 11233
Br0z 6702 ﬁ% GJE
R i w0 e
21200 21200 1 21200
2049 217 2.1 2163
1543 2,028 2,014 1848
—y ) .
3780 X 004, 53,0
25 340 490 554
823 02,2 52,1 _50.3
488 488 5033 932,
52 74 a7 11
Maxima Densidad Seca (gricm’) 2036  (gicmd)
Optimeo Conterido Murmedad %) 45 (8]
CURVA DENSIDAD SECA vs. HUMEDAD
200 . . I
mDs
A s e Pemx o Ko v > e et ey
3 2,00 A
1 2 N
3 X N,
3 136
g 7 N
n + 4 4
148
E] s ? . " 1"
Humedad (%)
Observaciones ¢ Lamuestra Le remitica & emddcacs por of Solicitante.

Reailzado por : Tee JCH

O CE SUELDS SAC

4 LOA GLAVLS
INGENIERD CIVIL
Reg, CIP N* 193667

Av. Frocees O e Mdwoendencis 2235 - 3

Emal absuslogch@gmalcom Telf STRINIRLE . 016830804




[E5tige 0-20
SUELOS FORMULARIO
L JCH Revision 1
L7 INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS Facha -
LABORATORIO GEOTECNICO Pagina 23
CALIFORNIA BEARING RATIO (CER)
NTP 330,145 / ASTM D-1283
N* INFORME ©JeH 21-108 Fechia de Recrpdén 140821
EOLICTANTE : WALDO DANIEL MALCA RIOS & PEDRO LINO JUAREZ CHIPANA Fecha de Ejecucion 6021
PROYECTO : DISENO DE PAQUETE ESTRUCTURAL INCORPORANDCLE CENIZAS DE
EUCALIPTO PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL
BUELO EN CARRETERA COLCABAMEA - APURIMAC 2020
UBICACION : CARRETERA COLCABAMEA - APURIMAC
FECHA  JUNIO DEL 2021
Calicata : Combinado Cantera B Clasificacion BUCS .
Muestra : Natedy Eucalpio Progresiva . Clasificacion AASHTO .
Prof.(m) st . Coordenadas -
MDS (gricm3) : 20%
OCH (%) T
COMPACTACION
c-4 A-2 A
56 B 10
Saturach 2o saturady Souredo No satyraco seterado |
13215 13205 12385 12432 11955 12155
m& 8515 7808 TOE 7700 7700
£700 4780 2479 4578 265 4455
127 38 2128 142 138 159
2210 2,238 2104 2136 892 2,064
2057 060 1,857 1,861 BY6 1878
{4}
1 2 3 4 5 ]
7 8, 354 5266 431 558,
3240 3558 330, 3 40, 512,
23 27 A 238 37, 284 l_g 3
52 53, 54,2 52, 35,2 30,1
712 3023 2788 BE6 347 48,1
a5 81 88 a5 85 ‘!gﬂ
EXPANSION
FECHA T MORA DIAL [ EXPANSION | DIAL | EXPANSION ] DIAL __EXP,
mm % mm % men *
| 261601262 0] 806008.m 15 0o | 900 2 00 20 10 o
270620211 41 807008 m 32 [ RS 28 )24 35
280612021 | 45| S0600a m 51 35 31 (1] 46 ) 75 ¢ 56
[ Zawni2021 | 72| ece00am 7 3 48 B8 9 | oee 90 3 X0
30062021 | 008 m I3 5.1 030 I8 (T3] 132 122 (.
PENETRACION
CARGA TWOLDE W MOLDE N° WMOLDE N ;
penemacon | EsTANOAR | CAROA | COMMECTON| CAKGA [comECCON | cres | comecooi]
puigh L _lcug W Lb I can L Lo ! cor
Wpulg? Wnipulg? T o pulg? 7 e gz i ™
o ] 1]
025 388 323 184
060 114 4] 87.3
075 s F — 1057
100 _ 1000 3 3621 ] 2382 E 8 1 283 355, 17271 173
126 357 4 3312 188.7
150 467 80 23
0,175 520 [0 2844
200 1500 572 6500 | 433 AT 336,0 357 2864 W0 | 213
300 7224 [} 361
a0 =% 712, 27 A
0,500 88 823 % 4854
Observaciones [T UssCos
BakR31PIE
Reallzado por Hal- TAMO0T N1
[Foe-01-dcH
l( Mag mﬁin

O CE SUE
Emal ab swuslogchBgonnl

5 5

ALC

840

13

I LOA CLAVIY
INGENIERD CIVIL
Reg. CIP N° 193667

Av. Troceus O le Mdwencencis 2235
com  Telf STHOM

0

Di6EINDY




cod 3 D20
SUELOS FORMULARIO e
Revision 3 1
INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS P 2 2
LABORATORID GEQTECNICD Pm s Jded
CALIFORNIA BEARING RATIO (CER)
NTP 339,145 / ASTM D-1883
NUINFORME  © JCH 21188 Fecha de Recepeién © e
SOUCITANTE - WALDO DANIEL MALGA RIOS & PEDRO LING JUAREZ CHIPANA Fecha do Elecucion S 2s0en
PROYECTO . DISERO DE PAQUETE ESTRUCTURAL INCORPORANDOLE CENIZAS DE
EUCALIPTO PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL
SUELO ENM CARRETERA COLCABAMBA - APURIMAC 2020
UBICACION . CARRETERA COLCABAMEA - APURIMAC
FECHA > JUNIO DEL 2021
Calicata T Combinado Cantora @ - Clasificacion SUCS : -
Muestra : Nat+5% Eucalpto Progresiva ¢ - Clasificacion AASHTO : a
Prof.(m) e Coorderadas < -
CLISYMS DD SEGR. W R 1AAXIMA DENSIDAD SECA (g'cmd) S 20
106 —— — e OPTIVMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 8.5
S - - 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g'cm3) : 1,994
e

= A1A

3% MOS TR] N AR Wz  0z: 33
C.B.R. 4l 85% de MBS, (%) 0.1° ¢ wS 0z 353

Densciad Seca (grtmd)
£

/ / / RESULTADOS:

C.BR. al 100% dela®D.8. 0.9" = 182
P 5P il CBR.al 9% delaMD.s, 01" = 215
- 2 ) a0 % CE.R. 2l 100% defalD.8 0.2 = a3
CORN%) CBR.al 9% delaMDS 02" = M3
RC = 36 GouPEs EC = 25 GoLPEs y EC = 10 GOLPES
2400 — - - 2600 T 1 20
1890 1990 ! 1600
/
74 i
< / ¥ /
21 /ﬁ 3 p— yd ! i 140
g » 3
; A” | !
£ [
0 / €00 P 600 -
yd <i 2 i == : l i
.ll - IH i 0 AN | S PO FUTEN FOTU1
on 0 02 03 04 o8 (1] 01 0z 0 04 05 L " 02 03 oA "
Panetracion (pulg,) Penetracion (pulg) Panetracion (ulg |
Observaciones : Lamuestrs e remida o identicacs por of Solicitante. usacos
e e——— FR3
Balk TAMO0T-N
Foe 01
- T ¥ Cl-SS.O
11 LOACLAVL)
INGENIERD CIVIL
Reg. CIP N*' 183667
LABDRATORIO 0E SUELOD SAC. Av. Frocwes ow s mdwsesdencis 2238 - 3L - Lima - Pe

Emal absuslogch@gmalcom Telf STRINIRLE . 016830804



SUELOS FORMULARIO [coowe by
JCH Revision - 1
2AC INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS Foca '
LABORATORIO GEOTECNICO Pagina : 1003
PROCTOR MODIFICADO
NTP 339,141/ ASTM D-1557
N eroRMe : JCH 21-105 Pecha de Receptidn C tane2
SOLICITANTE  © WALDO DANIEL MALCA RIOS & PEDRO LINO JUAREZ CHIPANA Fecha de Ejacucion S 280821
PROYECTO : DISENO DE PAQUETE ESTRUCTURAL INCORPORANDOLE CENIZAS DE
EUCALIPTO PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL
SUELO EN CARRETERA COLCABAMBA - APURIMAC 2020
UBICACION : CARRETERA COLCABAMEA - APURIMAC
FECHA - JUNIO DEL 2021
Calicata : Combinado Cantora  : - Clasificacién SUCS : .
Muestra I Nat+30% B Progr - . Clasificacion AASHTO < .
COMPACTACION
- PR MOSGRE - T )
1280 11 11230
o e i
570 & [0
21200 | 3200 [ 200
50 2197 2159
18 2009 1845
3 L
5 6282 [T,
A7, $40
70,2 821
] 510 W,
04 11
Maxima Densidad Seca (gricm’) 2027 (gricmd)
Optime Contenido Mumedsd %) 82 (%)
CURVA DENSIDAD SECA vs. HUMEDAD
206
MDs
202 : - e el - !
/ |
. | q
E ! ¢
L4 1.9 :
. 1
% v ! \\
|
i
(2]
2 1. : -
2 |
1
i .
190 {
|
|
|
146 -
3 L} ! L] n AR
Humedad (%)
Observacionesy ¢ Lamuestra e remitica & emfcads por of Solicitame.
Reailzado por s Tee JOH
M LOA CLAVIY
INGENIERD CiVIL
iReg. CIP N° 193667
LABORATORIO 0F SUELDS SAC. Av. Procees O e Mdwendencie 2235 3J1 Lims - Peru

Emal absuslogch@gmalcom Telf STRINIRLE . 016830804




[codige : 0-20

lA wﬁéﬂ FORMULARIO T 2

L7 INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS
LABORATORIO GEOTECNICO Pagina : 23

CALIFORNIA BEARING RATIO (CER)
NTP 339,145/ ASTM D-1283

N* INFORME oJOH 21108 Fecha de Recapeidn : Hoa
EOLICTANTE : WALDO DANIEL MALCA RIOS & PEDRO LINO JUAREZ CHIPANA Fecha de Ejecucion : 6021
PROYECTO : DISENO DE PAQUETE ESTRUCTURAL INCORPORANDOLE CENIZAS DE

EUCALIPTO PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL
BUELO EN CARRETERA COLCABAMEA - APURIMAC 2020

UBICACION : CARRETERA COLCABAMEA - APURIMAC
FECHA © JUNIO DEL 2021
Calicata : Combinado Cantera - B Clasificacion BUCS g .
HMuestra T Natewoy P Progr $ Clasificacién AASHTO g .
Prof.(m) st . Coordenadas : -
MDS (gricm3) : 2800
OCH (%) : 82
COMPACTACION
A B2
pr) 10
= 2o saturado Soursdo soterado |
3 12326 2382 11975 £
7782 J782 TR 7741 77l
4800 4 4570 &) 4371
152 3142 154 18 185
2,231 2117 2122 679 2,028
03 1887 1508 827 1,851
D
1 2 3 q 5
435 278 430§
4226 260, 402,
22 33, 16 S_Sl 286
49, 52 52, 23 30,0
270 370 2071 37103 345
82 [X] 82 a5 83
EXPANSION
PP I e T E———y
mm % mm %
3t () z'g 00 () 10
1 4 §
= o — s 5
77 & | o037 75 [ 947 95
90 30 W) L) 851 0%% 10
PENETRACION
CARGA MOLDE N* MOLDE N* MOLDE N*
PENETRACION |  ESTANDAR CARGA ﬁ CARGA mﬁt CARGA
tpug) B _lcun ) Lb 1 can w
Wpulg? Wipulg? T % pulg? 7 e gz
) [ ] ]
025 5L 803 225
060 1657 208 728
075 ETY 303, 152 o
100 100 297 5438 1 3546 397, 428,0 A28 218 2021 240
126 831 458 278
160 167 525, 326,
0,175 853 |~ 583 375
% 1500 534, 10200 | 680 843 05,0 337 411 4500 | 300 |
2443 E (23R
a0 a0 a70. G204
0,500 517.4 11103 67,7
Observaciones | Lamuestra fie remitics e dentdcach por of Solicitante. [T usacos
S apico unn carge de akiseto de 4 54 kg y Lego e tar Bal-R31PIG-N3
Reallzado por Hal- TAMOCT N1
[Foe01-9eH
Mag mﬁin

3]
t LOA CLAVI)
INGENIERD CIVIL
Reg. GIP N* 193667

LABDRATORIO CE SUELOS GAC. Av. Frocees O le mdwendencis 2235 - SJL - Lims - Peru
Emal ab suslogichBgnulcom Telf STHINISLE . 01683004




Codl; 2 D20
SUELOS FORMULARIO e
Revision 1
WFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS Fochm: 2 :
LABORATORID GEQTECNICD Pm s Jded
CALIFORNIA BEARING RATIO (CER)
NTP 339,145 / ASTM D-1883
NUINFORME  © JCH 21188 Fecha de w21
SOUCITANTE - WALDO DANIEL MALGA RIOS & PEDRO LING JUAREZ CHIPANA Fecha do Elecucion 280821
PROYECTO . DISERO DE PAQUETE ESTRUCTURAL INCORPORANDOLE CENIZAS DE
EUCALIPTO PARA MEJORAR LAS PROPIEDADES MECANICAS DEL
SUELO EN CARRETERA COLCABAMBA - APURIMAC 2020
UBICACION . CARRETERA COLCABAMEA - APURIMAC
FECHA :  JUNIO DEL 2021
Calicata T Combinado Cartora 2 Clasificacion SUCS -
Muestra : Nat+10% Eucalipto Progresiva £ Clasificacion AASHTO a
Prof.(m) L Coordenadas -
CLISYMS DD SEGR. W R 1AAXIMA DENSIDAD SECA (g'cmd) - 20
\ OPTIMO CONTENIDO DE HUMEDAD (%) : 2
0| E ERER 95% MAXIMA DENSIDAD SECA (g'cm3) 1,026

.

Densciad Seca (grtmd)
i
5

RESULTADOS:
LN 7 7 C.B.R. al 100% delaplD.8. 0.9 = 340
CBR. al 8¥4delaMDs, 0" = 0
. 1 b1 ¥ a0 & a0 W CB.R.al 10U delatD.S 027 = &30
CBRM%) CBR.al 9. delaMDS 0.2 = 430
ECs 36 GoLrEs EC = 25 GoLPEs ’ EC = 10 GOLPES
2400 — - — g 2600 T 1 20
/ ' ' y
/ V4
1800 II 1900 /I ‘ 1600
» 74 !
L / ’ ® / i
21 /. 3 200 /‘ — ; 1200
Y=5 = 7= | =
§ I N = &
£ / i Z |
&0 4 €00 /o i || 600 . —
/ ; 7
4 : |
0 i .L i (R~ WP | TN FYTN ST
08 01 052 o3 04 o8 e 01 62 03 04 0F LU N 02 83 04 85
Panetracion (pulg,) Penetracion (pulg) Panetracion (ulg |
Observaciones : Lamuestrs e remida o identicacs por of Solicitante. [
- -R3
Bal TAMO0T-N
Hoe-01-
e . 5
14 LOA CLAVLS
INGENIERD CIVIL
Reg, CIP N* 183667
LABDRATORIO 0E SUELOS SAC. Av. Procwes o s Mdwssdencis 2235 - 3JL - Lims - Mo

Emal absuslogchBgmml

com  Telf STRINIALE . 01683804




SUELOS FORMULARIO Cooige " oo
J’CE[ Revisidn ¢ 1
L INFORME DE RESUL TADOS DE ENSAYOS Fachm 23 .
LABORATORIO GEOTECHICO Pigina___: 1ded
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
MNorma ASTM D-3080 - NTP 338171 - MTC E 123.2000
N INFORME CH 214908
SOLICITANTE WALDO DAREL MALCA RIOS & PECRO LINDG JUARET CHPAMA Fucha de Recupeion e
rROYECTO [lf.[_‘l'\‘t o P:Q-I:’r_ [f-ﬁl_—r,YlC::N Ill’::-‘mkuof\[ I:EII:A'-[)'(I'I'D.,'N_PYG FARA s C "maww‘ 1 '"m‘
;f_;;‘“m LAS PROPIEIMDES MECAMTAS DEL SLELO BN CARSETERA COLCATAMEBA AFLSIMAC Fecha de Brmision | ]
UBICACON CARRETERA COLCABANES - AFUSEMAC
(== c2 Progresive B0 ClasaSicacion SUCS muestra globad
Nusstre Coardensdar E GE09)8 74 1 6490004 1)
Prafym) 150
ESFUERZO NORMAL = 0,5 kglem2 ESFUERZO NORMAL = 1 kicatt ESFUERZO NORMAL = 2 kgiema
x lgiosst | x hyjort) x pyfdt |
825 04338 035 01415 825 0,2185
650 01585 0.50 a,17an 050 o092
a7 01753 0,78 02094 07 03852
1,00 01753 100 97235 160 04313
125 0,1930 125 02533 125 04833
150 0,ta30 L50 02782 150 05324
1.7 01950 1,715 02006 1,75 0550
2,00 02143 250 93010 200 03815
225 07148 225 93279 235 0,6305
150 02148 230 83403 250 0,6543
08 02Mms L7 a8y P L) o670
3,00 02345 360 09652 300 6,704
325 02345 335 03776 335 07180
350 02345 350 2396 350 07374
375 0.2543 375 0,3024 375 ©,7558
400 02543 arcoe 0,44 400 o
425 02543 a5 2,148 a5 0,7928
450 02543 a0 Qa3 450 oniz2
s 02543 475 0073 475 02768
500 02513 SL0 o7 sce aneaz
525 02740 335 04521 525 O néER
550 02740 5,50 04521 550 8851
575 02740 575 Q4646 575 043
£00 02740 610 SA61E 600 Q903
655 02M0 625 ATID 625 @028
&50 02740 6350 84770 650 0,949
6% 02910 675 04094 (%13 a9y
7.00 5208 200 04854 7.00 0,9438
2% 0,200 225 0,508 725 09682
750 02933 2,50 05018 7.50 09730
735 02919 775 65143 7. 0,995
200 02918 820 05143 ROO 0,955
825 02938 835 05267 835 10143
£50 0,2030 nse 03527 150 1,0236
875 52938 a7 05267 B7S 10328
9,00 0208 e as5ml 900 1ne20
925 02938 935 85311 935 10513
950 0,195 0,56 a5m1 050 1,065
975 03135 275 035% 975 1,0897
10,00 03135 10,60 05516 1900 10790
Observaciones Se pod | pora la conds wids attica wan mdabra de conte: 10%
Roallzado : Téc JCH
- £

{4 LOA CLAVI)
INGENIERO CIVIL
Reg. CIP N* 133667
ADDSATORD OF SUFLO IO AL AUC 20807256872 Av. Procwses de ln indepenidencis 2236 « SI.L « Lana « Puni
Earesll ks sesloschfgmall som Tl 876331049 APC




SUELOS FORMULARIO Codigo e
JCH Revision 1
RES INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS o 2
LABORATORIO GEOTECNICO Pagina_ : 2de3
ENSAYO DE CORTE DIRECTO
Morma ASTM D-3080 - NTP 339.171 - MTC E 1232000
Fecha de Recepcion : 10621
N* Informe I JeM 214908 Fecha de Ejecucion s 120721
SOLICITANTE © WALDO DANIEL MALCA OB & PEDRO LING JUAREZ OMPANA Fecha de Emision 2 1207721
PROYECTO : DISERC DE PACUETE ESTRUCTURAL INCORPORANDOLE CEMZAS OE EUCALIPTO PARA
MECRAR LAG PROFIECACES MECAMCAS DEL SUELD EN CARAE TERA COLCADAVDA -
APURIMAC 2020
UBICACION : CARRETERA COLCASAMEA - APURIMAC
Cakcata : G2 Progresiva &+700
Muestra ) Coordenadas E:888400.7¢ | N: 8450234 17
Prof(m} ¢ 180
I DATOS INICIAL DEL ESPECIMEN 1 I I DATOS INMOAL DEL ESPECIMEN 2 I l DATOS INICIAL DEL ESPECIMEN 3 '
Lado g 105,00 mm 100,00 erem 1C0.L0 mren
Area 10000 mun2 10000 mreed 10000 munl
Asturs 20,00 mm 20,00 mem 20,80 rm
Dessidad homeda 1550 plomd 1630 gr/an3 1650 grjomd
Devsidad seca 1AM plom? 1,435 grfomd 1,822 grjom3
Humedad 1510 % 502N 603 %
Estado Formobioade (Matrad < N°8) Romoideado (Manial &4} Remcddoads [Meo ki< N'&
Condicdm Ssnerpado Sumergido Sursrgiic
ESHULRIO NORMAL CSFURZO NORMAL ESFUDR IO NORMAL
Carga teeud Shy g 20 kg
Exfurro de cone
R 0.5 hgiam2 L ag/onz 2 Wgfon2
ETAPA DE CONSOLIDACION ETAPA DE CONSOUDACION ETAPA DE CONSOLIDACION
Ny el da 17388 mm 16,600 erem 16,108 mens
ETAPA DE CORTE ETAPA DE CORTE ETAPA DE CORTE
Velocided de corte 04 mm/min 0A2 sremfmin DAY manymm
Altura final 16912 mm 15,574 mrem 15,524 wun
Humedad fnal B3R 3001 % 2954 %
e 2238 griem) 2,800 wrfany 2973 grjom)
Dessidad seca final 1,605 griomd 1 84E grfand 1,832 grjeemd
Hahuerae do Gty ©,3135 ky/omd 0,516 Agfanz 1,0790 g/
Clasdicacion SUCS dw &c
muestra gobal )
A b SS L
M LOA CLAVIY
INGENIERD CIVIL
Reg. CIP N* 133667
Otmervaciones b wou ¢l poras o conih s ariticn Dwls manira e corte: 10%
Rualizado ¢ Téc JCH
ABDTATORG DT SUFLO 00 LA RUC 20802256872 Av. Procwres de L indepenidencls 2236 « S0 « Lana « Pund

Earesll ki soslosch @gmall som  Tel, 876331049 APC



SUELOS FORMULARIO Codigo
Revisién : 1
AL INFORME DE RESULTADOS DE ENSAYOS I" o 2 UTER
LABORATORIO GEOTECNICO Pég_lna 2 1de1
LIMITE DE CONTRACCION
ASTM D4943
N°® INFORME 2 JCH 214105
SOLICITANTE : WALDC DANIEL MALCA RIOS & PEDRO LINO JUAREZ CHIPANA
PROYECTO * DISEAC DE PAQUETE ESTRUCTURAL INCORPORANDOLE CENIZAS OE EUCALIPTO PARA MEIORAR LAS
: PROFIEDADES MECANICAS DEL SUELO EN CARRETERA COLCABAMBEA - APURIMAC 2020
UBICACION : CARRETERA COLCABAMBA - APURIMAC
FECHA :_JULIO DEL 2021
Datos de muestra Fechade recepclon  :  14/06/21
Calicata : C-2 (suslo natural) Fecha de ejecucidbn @ 130721
Muestra 8 Fecha de emlision ¢ 160721
Prot. (m) . 1%
Progresiva . 84700
Coordenadas : E 659403.74 N 8450284 47
Prusba N*® 1 2
Masa de vaslja de contraccion + peso suelo humado {9) 53,88 52,32
Masa de vasija de contraccion + peso sueko seco (9_) 44,60 43,60
Masa de agua (g) 9,28 872
Masa de vasija de contraccion {g) 18,74 20,08
Masa de suelo 5ec0 (@) 2486 23,54
Contenido de agua (%) 37,33 37,04
Masa de agus desplazada por el suelo seco y cera (@) 11,66 11,25
Masa de sueio 58c0 y cera en l aire {g) 2546 23.9%
Volumen de suekd seco y cera {cm3) 13,80 12,70
Densidad el agua, g/em3 {asumido 1 glem3) 1 1
Masa de la cera {g) 0,60 0,41
Volumen de cera (cm3) 0,67 0,46
Densdad de la cera (glem3) 0,89 0.89
Volumen de suelo seco (em3) {em3) 1313 12,24
Volumen de Ia vasia de contraccidn {cm3) 18,84 17,71
Limite de contraccion 14,3 13,8
Promedio limee de contraccion 141
Observaciones : b 3 ’LH(&"V@‘{'{‘Q
=R I HANCISCO

Ejecutado por TJCH M LOA CLAVL)

INGENIERO CIVIL
Reg. CIP N’ 193667

LABORATORIO DE SUELO JCH SAC. Av, Proceres de la Independencia 2238 S.JL. - Lima - Perg

Emad lab suelosich@ com  Tel, 876331848 RPC




g1.-02.03

FORMATO Cédiao
ENSAYOS QUIMICOS EN SUELOS, ROCAS !
Y AGUA daemine N
Pagina 1det

Informe JCH 21-105
Solicitante WALDO DANIEL MALCA RIOS & PEDRO LINO JUAREZ CHIPANA
P "DISERO DE PAQUETE ESTRUCTURAL INCORPORANDOLE CENIZAS DE EUCALIFTO PARA MEJORAR
opecic LAS PROPEDADES MECANICAS DEL SUELO EN CARRTERA COLCABAMES - APURIMAC 2020°
Ubicacion CARRTERA COLCABAMEA - AFURIMAC
Fecha JUNIO DEL 2021
Datos de la muestra
Calicata c G2 Fecha de Rocepeidn 1808/2021
Muestra . Fecha de Ejecucion : 2100802021
Profundidad (mts) 1.50
Progresiva g+700
Coordenadas E: 688403 74 ; N: Ba50204 17
l‘llLll SOLURBLES TOTALES 288 ppm
INORMA BS 137T-Part 3 - NTP 333.902 oo
|euLraros soLueLes " ppm
INORMA AASHTO T290 - NTP 353178 oo w
[CONTRENIDO DR CLORUROS SOLUBLES 0 pPpm
PNORMA AASHMTO T291 - NTR3391TY 00 %
[*h 0.3 ph
MTC E-129 1760 ‘e

Ejecutadc Por - R Trivihe

OBSERVACIONES:

* Segun procedimiento de ansaya se Eacciond o suels por eitamiz N* 10

.

Equizex Usacos
Bad T4JE00 T N1
B-PAITAE-NY

Hox-01-JCH

P8 1-J0M

DHWF21.P03 (Mufla)

RUC I00239072 i Frosenss 08 (4 100spes

Earmt Wt aodnncrdianed com  Tel 970120845 R

M

~
N LOA CLAVI)
INGENIERD CIVIL
Reg. CIP N* 1836567



Panel de fotos

Muestra de Cenizas de eucalipto
Muestra del terreno natural de la zona

de estudio y cenizas de eucalipto

Mezcla de material de la zona y ceniza
y Mezcla al 2.5%

de eucalipto



Mezcla al 5% Mezcla al 10%

01-Preparacion de las muestras para 02-Preparacion de las muestras para
ensayo de CBR ensayo de CBR



LN
Tosais TN RS
w L Sowr (ypreen

03-Preparacién de las muestras para
ensayo de CBR

Tt a0 Vs
war Guie te TAMAT b
Ml L eatt el e

» Rt e o

05-Preparacion de las muestras para
ensayo de CBR

04-Preparacion de las muestras para
ensayo de CBR



